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giapuun korjuu rankamenetelmällä ja aines- ja energiapuun yhdistetty korjuu eli niin kutsuttu integroitu korjuu, jossa 
puutavaralajit olivat tukki, pikkutukki ja energiaranka. Tutkimusta varten kerättiin hakkuun vertailuaineisto Varsinais-Suo-
mesta, mikä sisälsi 8 leimikkoa, 22 koealaa, 2135 runkoa. Koealoilta mitattiin metsässä pinta-ala, ajouran pituus ja te-
hoajanmenekki. Puutavaralajikohtaiset kertymät mitattiin hakkuukoneella. Hakkuussa käytettiin yksinpuinmenetelmää. 
Metsäkuljetuksen tuottavuus ja kustannukset määritettiin laskennallisesti. Tutkimuksessa käytettiin lisäksi Metsäntutki-
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Käsitteet 
 
Ajouranvarsitiheys Lähikuljetuksessa ajouralta kuormattavissa olevan puutava-
ran määrä tavaralajeittain uran pituusyksikköä kohti (m³/100 
m). 
Bruttotulos Hakkuukertymän arvo. 
Energiapuun korjuu Kaikki puutavara korjataan energiapuuksi joko karsittuna, 
karsimattomana tai paalattuna.  
Hankintahinta Puun hinta tienvarressa. Puun myyjä vastaa korjuukustannuk-
sista. 
Integroitu korjuu Ainespuun ja energiapuun yhdistetty korjuu, jossa aines-
puuksi kelpaava puu toimitetaan metsäteollisuudelle ja ener-
giapuu sitä käyttävälle lämpö- tai voimalaitokselle. Energia-
puu voi olla joko karsittua tai karsimatonta. Integroidusta kor-
juusta on useita erilaisia variaatioita mitta- ja laatuvaatimuk-
sia soveltaen. 
Joukkohakkuu Joukkohakkuu eli joukkokäsittely on hakkuumenetelmä, jossa 
pieniä runkoja voidaan käsitellä useita samaan aikaan. Hak-
kuukouraan kerätään useita runkoja, jotka karsitaan, katko-
taan ja mitataan samanaikaisesti.  
Kannattavuus Tietyn toiminnan kyky tuottaa voittoa eli toiminnasta saata-
vien tulojen on oltava suuremmat kuin siitä aiheutuvat menot. 
Kantohinta Puun hinta sellaisessa puukaupassa, missä ostaja vastaa puun-
korjuusta. Pystykauppapuun hinta. 
Kemera-laki Kestävän metsätalouden rahoituslaki, uusi Kemera-laki ollut 
voimassa 1.6.2015 alkaen.  
Kertymä Hakkuupoistuma eli kaikki hakkuussa korjattava raakapuu, 
pois lukien latvat ja leikot. Raakapuuksi lasketaan ainespuu ja 
energiapuu. 
Korjuukustannus Hakkuun ja metsäkuljetuksen muodostama kustannus puun-
korjuussa. Sisältää usein myös yleiskustannukset. 
Korjuumenetelmä Harvennushakkuulla käytettävien puutavaralajien ja hakkuu-
tavan muodostama kokonaisuus, joka määritellään puukaup-
pasopimuksessa. 
Käyttöosa Rungon hyötykäyttöön korjattava osa eli ainespuu ja energia-
puu.  
Käyttötuntituottavuus (E15)Tuottavuus, jonka työajanmenekissä ovat mukana kaikki alle 
15 minuutin keskeytykset. 
Leimikko Hakattavaksi merkitty alue, joka voi käsittää useita kuvioita.  
Monilajikuorma Metsäkuljetuksen kuormatyypin nimitys, jossa samassa kuor-
massa kuljetetaan useampaa kuin yhtä puutavaralajia kerralla. 
Nettotulos Bruttotulos - korjuukustannukset. 
Puustamaksukyky Kertoo paljonko ostaja voi korkeintaan maksaa puusta. Kun 
tuotteen hinnasta on vähennetty kaikki valmistus- ja kuljetus-
kustannukset mukaan lukien työ, jäljelle jää puuraaka-aineelle 
osoitettava kustannus, puustamaksukyky.  
Tehotuntituottavuus (E0) Tuottavuus, josta lasketaan pois kaikki keskeytykset. 
Yksinpuinhakkuu Hakkuutekniikka, jossa jokainen runko käsitellään erikseen.
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1 Johdanto 
1.1 Tutkimuksen tausta 
 
Puun käyttö on puhuttanut viime aikoina paljon, sillä uusiutuvan energian tavoitteiden 
myötä energiapuun kulutus on kasvanut nopeasti, mikä ohjaa yhä enemmän jopa kuitu-
puuta energian tuotantoon. Toisaalta uusinvestoinnit kuiduttavaan teollisuuteen lisäävät 
kilpailua erityisesti kuitupuusta. Esimerkiksi Metsä Groupin Äänekosken sellutehdas 
nostaa havukuitupuun käyttöä noin neljä miljoonaa kuutiometriä (Biotuotetehdas 2015). 
Lisäksi Stora Enso muuttaa Varkauden hienopaperikoneen aaltopahvin raaka-ainetta val-
mistavaksi koneeksi, ja UPM on lisännyt Kymin sellutehtaan kapasiteettia merkittävästi. 
Puun käytön kasvamisen mahdollistaa Suomen metsien hyvä kasvu, joka on valtion met-
sien inventoinnin (VMI) (2013) mukaan nyt noin 104,5 miljoonaa kuutiometriä vuodessa.  
Ainespuuta korjattiin teollisuuden käyttöön vuonna 2013 Metsätilastollisen vuosikirjan 
(2014) mukaan 56,1 milj. m³. Tästä tukkipuuta oli 23,8 milj. m³ ja kuitupuuta 32,3 milj. 
m³. Pienpuuta korjattiin energiaksi 3,6 milj. m³ (Metsätilastollinen vuosikirja 2014). Li-
säksi hakkuutähteitä, kantoja ja järeää runkopuuta korjattiin energiaksi yhteensä 4,5 milj. 
m³ (Metsätilastollinen vuosikirja 2014). Pienpuusta suurin osa on peräisin kasvatushak-
kuilta. Kasvatushakkuiden pinta-ala Suomessa oli vuonna 2013 496 600 hehtaaria, eli 69 
% kaikista hakkuista (Metsätilastollinen vuosikirja 2014). Ensiharvennusten osuus kas-
vatushakkuista oli noin 192 000 hehtaaria, kun hakkuutarve on Korhosen ym. (2007) mu-
kaan yli 300 000 hehtaaria vuodessa. Kasvatushakkuista tehtiin yksityismetsissä 381 700 
hehtaaria (Metsätilastollinen vuosikirja 2014).  Lisäksi on arvioitu, että kasvatushakkui-
den määrää voidaan nostaa huomattavasti (Korhonen ym. 2007).  
Ainespuuta ja energiapuuta metsissä riittää, mutta mistä ja millä korjuumenetelmällä niitä 
kannattaa metsänomistajan näkökulmasta korjata? Useimmiten metsänomistaja haluaa 
hakkuustaan parhaan mahdollisen taloudellisen tuloksen. Tässä tutkimuksessa selvite-
tään, mikä kasvatushakkuiden korjuumenetelmistä tuottaa korkeimman nettotuloksen 
poistettavan puuston tilavuuden ja kokonaiskertymän vaihdellessa. Kasvatushakkuiksi 
luetaan ensiharvennukset ja myöhemmät harvennukset. Korjuumenetelmät jaetaan ylei-
sesti eri ryhmiin sen mukaan, missä muodossa korjattavat puut kuljetetaan metsästä tien-
varteen. Tässä tutkimuksessa tarkastellaan kolmea korjuumenetelmää: normaali aines-
puun korjuu tavaralajimenetelmällä, energiapuun korjuu rankamenetelmällä ja aines- ja 
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energiapuun yhdistetty korjuu eli niin kutsuttu integroitu korjuu. Nettotulos muodostuu 
tienvarsihinnan ja korjuukustannusten sekä yleiskustannusten erotuksena. 
1.2 Teoreettinen viitekehys 
 
Tutkimuksen teoreettinen viitekehys rakentuu jaksollisen metsänkasvatuksen ympärille 
(kuva 1). Tutkimus kohdistuu kasvatushakkuiden puunkorjuuseen, jonka vuoksi sitä voi 
hyödyntää niin teollisuus, koneyrittäjät, metsäammattilaiset kuin metsänomistajat, jotka 
suunnittelevat kasvatushakkuuleimikon myyntiä. Tutkimustiedon hyödyntämiseen tarvi-
taan metsänomistajan päätös harventaa metsiään. Leimikon suunnittelun ja kilpailutuksen 
kautta tutkitaan erilaisia korjuumenetelmiä ja valitaan niistä joko taloudellisesti kannat-
tavin, metsikölle sopivin tai markkinatilanteeseen parhaiten sopiva korjuumenetelmä.  
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Kuva 1. Tutkimuksen teoreettinen viitekehys. 
 
Kannattavuus tarkoittaa tietyn toiminnan kykyä tuottaa voittoa eli toiminnasta saatavien 
tulojen on oltava suuremmat kuin siitä aiheutuvat menot. Metsätalous Suomessa on pää-
omavaltainen taloustoiminto, koska pääomatulot ovat suuremmat kuin käytetyn työpa-
noksen arvo vuosittain (Ahtikoski 2013). Kannattavuutta arvioitaessa on tärkeää huomi-
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oida, kenen näkökulmasta asiaa katsotaan. Ennen kuin toimintaan osallistuvien kannatta-
vuutta voidaan erikseen tarkastella, pitää määrittää toiminnan yleiskannattavuus. Toi-
minta on liiketaloudellisesti järkevää, mikäli kaikkien siihen osallistuvien erilliskannat-
tavuudet ovat positiivisia. Harvennushakkuussa erilliskannattavuuksia pitää tutkia muun 
muassa metsänomistajan, koneyrittäjän, metsäteollisuuden, metsäpalveluyrittäjän ja läm-
pölaitoksen kannalta. Kannattavuuden laskennassa käytettävä korko vaikuttaa erilliskan-
nattavuuksiin merkittävästi.  
Metsien käsittelyssä korkovaatimus on yleisesti 2 %, joka on nykyisin liian vähän mo-
nelle metsänomistajalle, jotka hakevat metsästään parasta mahdollista tuottoa. Tuottoa 
haluava metsänomistaja voi käyttää esimerkiksi 4 % laskentakorkoa, jolloin laskettu kier-
toaika lyhenee ja esimerkiksi mekaanisen metsäteollisuuden raaka-aineen laatu ja saata-
vuus heikkenevät, mutta metsänomistajan tuotto kasvaa. Tästä johtuen yhden toimijan 
erilliskannattavuus ei ole peruste toiminnalle.  
1.3 Kasvatushakkuiden puunkorjuu 
 
Kasvatushakkuiden korjuumenetelmä määritellään puukauppasopimuksessa. Siinä mää-
ritellään, mitä puutavaralajeja metsästä korjataan ja millä hinnalla. Metsänomistajalla on 
mahdollisuus vaikuttaa hakkuun korjuumenetelmään, mutta tieto vaihtoehdoista on usein 
puutteellista, eikä tarjolla ole näyttöä korjuumenetelmien taloudellisista eroista. Korjuu-
menetelmän valintaan vaikuttavat eniten puuston koko ja vallitseva hintataso. Korjuume-
netelmän määrittelee kuitenkin useimmiten ostajan tai palveluntarjoajan puumarkkinati-
lanne.  
Nuorista metsistä korjataan sekä aines- että energiapuutavaralajeja vaihtelevasti, sillä eri-
tyisesti energiapuun kysyntä vaihtelee alueellisesti ja on vuosittain riippuvainen talven 
kylmyydestä. Energiapuunkorjuussa valtamenetelmäksi on vakiintunut karsitun rangan 
korjuu, joko erilliskorjuuna tai integroituna ainespuun korjuuseen. Sen osuus koko ener-
giapuun korjuusta oli noin puolet loppuvuonna 2014, kun taas kokopuun osuus jäi 8 pro-
senttiin (Torvelainen 2015). Karsittu ranka on vakiinnuttanut asemansa suosituimpana 
energiapuutavavaralajina sen helppokäyttöisyyden vuoksi niin hakkuussa, kuljetuksessa, 
varastoinnissa kuin haketuksessa (Torvelainen 2015). Karsitun rangan käyttöä energia-
puunkorjuussa puoltavat sen kuitupuun ominaisuudet niin metsä- kuin kaukokuljetukses-
sakin. Sitä voidaan kuljettaa tavallisilla puutavara-autoilla suoraan voimalaitoksen pihaan 
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tai terminaaliin, jolloin kuljetuslogistiikka on tehokasta, eikä tarvita uusia erikoisautoja 
energiapuun kuljetukseen. Hyvän metsänhoidon suositusten (Äijälä ym. 2014) mukaan 
rankapuun korjuumenetelmä sopii hyvin kaikille harvennuksille ravinnetalouden ja mui-
den korjuun kestävyysnäkökohtien suhteen. Rankapuun korjuussa kaikki neulasissa ole-
vat ravinteet palautuvat takaisin jäävän puuston hyödynnettäväksi, jolloin harvennuksesta 
aiheutuvat kasvutappiot ovat pienemmät.  
Toinen yleinen menetelmä nuorten metsien puunkorjuussa on perinteinen ainespuuhak-
kuu, jossa jokaisella puulajilla on omat puutavaralajit (tukki, pikkutukki ja kuitupuu). Li-
säksi kertyvät vielä lahot, ylilahot ja mahdolliset useat eri tukkilaadut. Minimiläpimitat 
ovat tukilla yleensä 15–16 cm, pikkutukilla 10–13 cm ja kuitupuulla 6‒8 cm. Samalla 
leimikolla voi siten olla jopa kymmenen puutavaralajia, mikä kasvattaa puunkorjuun kus-
tannuksia. Ensiharvennuksilla käytetään yleensä alle viittä puutavaralajia, koska poistet-
tavien runkojen keskikoko on pieni.  
Kolmas kasvatushakkuiden korjuumenetelmä on aines- ja energiapuun yhdistetty korjuu 
eli integroitukorjuu. Siinä ainespuu erotellaan omiin kasoihinsa ja latvoista syntyvä ener-
giapuu omiin kasoihinsa joko karsittuna tai karsimattomana (Rieppo ym. 2011). Integ-
roidusta korjuusta on lukuisia variaatioita eri puutavaralajeja ja läpimittoja soveltaen. Sitä 
voidaan soveltaa puumarkkinatilanteen mukaan siten, että erotellaan ne ainespuulajit, 
joita eniten tarvitaan tai joista saadaan paras hinta. 
Energiapuunkäytön kasvun seurauksena myös energiapuunkorjuu on tullut yhä useam-
min vaihtoehdoksi kasvatushakkuissa. Energiapuuhakkuissa on kuitenkin merkittäviä 
alueellisia eroja, sillä suuria pelkästään energiapuuta käyttäviä voimalaitoksia on Suo-
messa vielä vähän. Energiapuun korjuussa vaihtoehdot ovat karsittu ranka, kokopuu tai 
kokopuupaalit, joita tekee Fixteri Oy:n kehittämä kokopuupaalain (Fixteri Oy 2015). 
Pienpuun korjuun tehostamiseksi ruotsalaiset ovat kehittäneet käytäväharvennuksen, 
jossa leimikko harvennetaan geometrisesti puuston laadusta välittämättä (Nordfjell 
2010). Ruotsalaisten kehittämään käytäväharvennukseen voidaan soveltaa esimerkiksi 
kaikkia energiapuun korjuumenetelmiä. 
Korjuumenetelmien välillä on merkittäviä eroja kertymissä poistettavan puuston tilavuu-
den ja puutavaralajien läpimittojen muuttuessa (Petty 2014). Kun lisäksi otetaan huomi-
oon puusta saatava hinta, on metsänomistajan ja jopa metsäammattilaisen vaikea arvioida, 
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mikä vaihtoehdoista on kannattavin. Jokaisella menetelmällä on oma käyttökohteensa ja 
kannattajansa niin urakoitsijoiden kuin metsäammattilaistenkin joukossa. 
1.4 Korjuukustannukset ja tuottavuus kasvatushakkuilla 
 
Korjuukustannus on hakkuun ja metsäkuljetuksen kustannus eli se kustannus, joka syntyy 
kun puu kulkee pystystä kasaan tienvarteen. Puunkorjuun kustannukset ovat nousseet 
melko tasaisesti koko 2000-luvun pysähtyen kuitenkin vuonna 2012. Metsätilastollisen 
vuosikirjan (2014) mukaan koneellisen puunkorjuun keskikustannus oli 11,5 €/m³ vuonna 
2013, mikä on prosentin vähemmän kuin edellisenä vuonna. Kustannukset jakautuvat 
kasvatushakkuille siten, että ensiharvennuksilla puunkorjuu maksoi keskimäärin 17,9 
€/m³ ja muilla harvennuksilla 14,9 €/m³. Uudistushakkuiden osuus oli noin 23 % ja kes-
kikustannus 8,5 €/m³ (Metsätilastollinen vuosikirja 2014). Korjuukustannukset vaihtele-
vat korjuumenetelmittäin melko paljon (esimerkiksi: Tanttu ym. 2004, Heikkilä ym.  
2005, Kärhä ym. 2006, Rieppo ym. 2011, Petty 2014). Korjuukustannukseen vaikuttavat 
muun muassa: käytettävät koneet, kertymä, puuston koko, olosuhteet, kuljettaja, puuta-
varalajien määrä ja metsäkuljetusmatka. 
Korjuukustannuksista hakkuun osuus on selvästi suurempi kuin metsäkuljetuksen 
(Rieppo ym. 2011). Tästä johtuen hakkuuta on myös tutkittu metsäkuljetusta enemmän 
ja monipuolisemmin. Hakkuun ajanmenekki jaetaan aikatutkimuksissa usein seuraaviin 
työvaiheisiin: työpistesiirtyminen, hakkuulaitteen vienti ja puun kaato, tuonti käsittely-
paikalle, karsinta ja katkonta, alikasvoksen raivaus, apuajat ja keskeytykset (mm. Kärhä 
ym. 2006). Kärhän ym. (2006) mukaan kasvatushakkuilla hakkuun ajanmenekistä vajaa 
kolmannes kuluu hakkuulaitteen vientiin ja puun kaatoon. 15‒19 % ajasta kuluu kaadetun 
rungon tuontiin prosessointipaikalle ja sen prosessointiin eli karsintaan ja katkontaan ku-
luu noin 25 % tehoajasta. Työpistesiirtymiseen kuluu keskimäärin 12‒17 % (Kärhä ym. 
2006). 
Hakkuussa käytössä olevat puutavaralajit lajitellaan omiin kasoihinsa prosessoinnin ai-
kana. Poikelan ja Alanteen (2002) mukaan hakkuun ajanmenekki kasvaa aina, kun vali-
koimaan lisätään puutavaralaji, jonka teko vaatii laadun tarkempaa huomioimista.  Hak-
kuussa kuitupuun lajittelu kahteen ositteeseen vaikuttaa hakkuun käyttötuntituottavuu-
teen 1,5‒14,5 % (Poikela ja Alanne 2002).  
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Ensiharvennusten hakkuuta käsittelevissä tutkimuksissa on viime aikoina keskitytty ener-
giapuun joukkohakkuuseen kokopuuna, rankana tai kokopuupaaleina. Tutkimusasetel-
miin on usein lisätty kuitupuun hakkuu tai kuitupuun ja energiapuun integroituhakkuu, 
mutta pikkutukin ja satunnaisten tukkien vaikutusta ei ole tutkimuksissa otettu huomioon.  
Kärhä ym. (2010) tutkivat nuorten metsien hakkuuta kolmella eri vaihtoehdolla käyttäen 
joukkokäsittelyä: kokopuun erillishakkuu, integroitu hakkuu kokopuuna ja integroitu 
hakkuu rankana. Kaikki ainespuu hakattiin kuitupuuksi integroiduissa menetelmissä. Ko-
kopuun erillishakkuun havaittiin olevan tehokkainta ja kokopuun integroidun hakkuun 
lähes yhtä tehokasta. Rangan integroidun hakkuun tuottavuus oli noin 70 % kokopuun 
erillishakkuusta ja kustannukset yli 40 % korkeammat, mutta rangan todettiin silti olevan 
kilpailukykyistä sen jatkokäsittely ja -käyttöominaisuuksien johdosta (Kärhä ym. 2010).  
Kuitu- ja energiapuun hakkuuta voidaan tehostaa ensiharvennuksilla käyttämällä joukko-
käsittelyä. Joukkokäsittelyssä hakkuulaitteeseen kerätään useampi runko, jotka katko-
taan, karsitaan ja mitataan yhdessä. Pettyn (2014) mukaan joukkokäsittely on jopa 25 % 
tuottavampi kuin yksinpuinhakkuu. Ero on suurimmillaan pieniläpimittaisilla puilla, ja 
sen hyöty pienenee puun koon kasvaessa. Rinnankorkeusläpimitaltaan 15‒17 cm koh-
dalla joukkokäsittelyn hyöty on jo olematon, koska kourassa ei voi käsitellä yhtä aikaa 
useaa järeää runkoa (Petty 2014, Kärhä ym. 2012). 
Ainespuu korjataan yleensä yksinpuinhakkuuna, koska erityisesti tukkipuun mitta- ja laa-
tuvaatimuksia on hankala täyttää joukkokäsittelyä käytettäessä. Ensiharvennuksilla jouk-
kokäsittelyä käytetään myös kuitupuun hakkuussa. Energiapuuta voidaan sen sijaan kor-
jata yksipuinhakkuuna, keräilevällä hakkuulaitteella tai joukkokäsittelylaitteella varuste-
tulla normaalilla hakkuulaitteella (Heikkilä ym. 2005). Puu katkaistaan joko giljotiinilla 
tai tavallisella ketjusahalla. Energiapuun hakkuu joukkokäsittelynä on todettu kustannus-
tehokkaammaksi kuin yksinpuinhakkuu, koska siten saadaan pienennettyä runkokoh-
taista ajanmenekkiä.  Joukkokäsittelyssä puutavaran mittaus hakkuukoneen mittalait-
teella on epävarmempaa. 
Energiapuunkorjuussa korjuukustannukset ovat usein korkeat, koska poistettavien puiden 
rungon keskitilavuus on alhainen. Korjuun tuottavuutta voidaan nostaa korjaamalla ener-
giapuu kokopuuna, jolloin korjuun kustannukset laskevat. Karsitun rangan korjuukustan-
nukset ovat keskimäärin 23 % korkeammat kuin kokopuun, koska karsiminen vähentää 
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energiapuun kertymää ja lisää hakkuun ajanmenekkiä (Laitila ym. 2010).  Karsitun ran-
gan metsäkuljetus on noin 13 % edullisempaa kuin kokopuun metsäkuljetus, koska ran-
gan kuormakoko on suurempi johtuen kuorman paremmasta pinotiheydestä (Heikkilä ym. 
2005, Laitila ym. 2010). Karsitun rangan hakkuun tuottavuus on Heikkilän ym. (2005) 
mukaan männiköissä 30‒40 % ja koivikoissa 10‒20 % alhaisempi kuin kokopuun kor-
juussa.  
Metsäkuljetus jaetaan aikatutkimuksissa usein viiteen eri työvaiheeseen (esim. Väkevä 
ym. 2001). Vaiheet ovat työjärjestyksessä: tyhjänä ajo, kuormaus, kuormausajo, kuor-
mattuna-ajo ja purkaminen. Kuormaus ja kuormausajo toistuvat niin monta kertaa, että 
kuorma on täynnä. Väkevän ym. (2001) mukaan kuormauksen ajanmenekkiin vaikuttaa 
eniten leimikon keskijäreys. Kuormausten väliseen kuormausajoon vaikuttavat esimer-
kiksi maasto, kuljettajan ajotapa, koneen ominaisuudet, työpisteiden määrä ja hakkuu-
tapa. Kuormatilan koko ja uranvarsitiheys vaikuttavat kuormausajomatkaan (Väkevä ym. 
2001). Mannerin ym. (2013) tutkimuksessa kuormausajomatka oli puulajipuhtaalla kuor-
malla jopa 625 m. Vaihtoehtoisesti kolmella puutavaralajilla matka oli lyhimmillään vain 
42 m. Kuorman teon työvaiheisiin kuluu 78‒82 % metsäkuljetuksen ajanmenekistä (Man-
ner ym. 2013).  Kuormattuna- ja tyhjänä ajon ajanmenekkiin vaikuttavat matka viimei-
seltä työpisteeltä varastolle ja vastaavasti matka varastolta ensimmäiselle työpisteelle. 
Ajonopeus riippuu samoista asioista kuin kuormausajonopeus. Kuorman purkamisen 
ajanmenekki riippuu kuormassa olevien puutavaralajien määrästä, koska useamman puu-
tavaralajin lajittelu vie enemmän aikaa kuin yhden puutavaralajin tyhjentäminen (Väkevä 
ym. 2001). Metsäkuljetuksen kokonaisajanmenekkiin lisätään vielä keskeytykset, jotka 
poikkeavat normaalista työstä, esimerkiksi korjaus, huolto tai häiriö (Kärhä ym. 2006). 
Metsäkuljetuksen tuottavuuserot eri korjuumenetelmillä selittyvät puutavaralajikohtai-
sesta ajouranvarsitiheydestä. Sama puumäärä voidaan leimikolla jakaa korjuumenetel-
mästä riippuen yhteen tai jopa yli viiteen puutavaralajiin. Energiapuun korjuussa puuta-
varalajeja on vain yksi, joten ajouranvarsitiheys on korkea ja kuormaaminen nopeaa. Ai-
nespuunkorjuussa puutavaralajeja on useita, jolloin ajouranvarsitiheys puutavaralajia 
kohti on pienempi, ja kuormausajoaika kasvaa. Jos taas ajetaan monilajikuormia, kasvaa 
kuorman purkamiseen käytettävä aika puutavaralajeja lajiteltaessa varastolla. Puulajipuh-
taissa kuormissa kuormaustaakan koko pienenee, joka hidastaa kuormaamista (Poikela ja 
Alanne 2002). Lisäksi työpisteestä kuormattava puumäärä pienenee ja kuormausajomatka 
pitenee huomattavasti (Manner ym. 2013, Poikela ja Alanne 2002). 
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Suomessa puuta korjataan pääsääntöisesti niin sanotuilla yleiskoneilla eli koneilla, jotka 
pystyvät toimimaan niin pienipuustoisissa energiaharvennuksissa kuin järeissä päätehak-
kuissakin. Harvesterit ovat yksioteharvestereita, jotka on varustettu tavallisella puutava-
ralajimenetelmään tarkoitetulla hakkuulaitteella ja noin 10 metriä pitkällä nosturilla. Ajo-
koneet ovat yleensä kuusi- tai kahdeksanpyöräisiä 10–14 tonnin kantavuuden omaavia 
metsätraktoreita, jotka on varustettu ketjuilla, teloilla tai molemmilla olosuhteista riip-
puen. Yleiskoneesta saadaan erikoiskone melko edullisilla lisävarusteilla. 
1.5 Puun hinta kasvatushakkuilla 
 
Kasvatushakkuilta korjattavan puun kantohinta on pystykaupoissa matalampi kuin pääte-
hakkuilta, koska korjuukustannukset ovat kasvatushakkuilla korkeammat (Metsätilastol-
linen vuosikirja 2014). Hankintahinnat ovat kaikille hakkuutavoille samat, koska puu os-
tetaan tienvarressa, puun myyjän vastuulle jäävät siis hankintakustannukset. Hankinta-
hinnat ovat pysyneet samalla tasolla viisi viime vuotta. Mänty- ja kuusitukista on mak-
settu 55–60 €/m³ ja mänty- ja kuusikuitupuusta vastaavasti 27–35 e/m³ (kuva 2). Pääosin 
kasvatushakkuilta tuleville energiapuujakeille karsitulle rangalle ja kokopuulle on tilas-
toissa ilmoitettu omat hinnat. Karsitun rangan hankintahinta oli vuoden 2015 alussa noin 
25 euroa ja karsimattoman noin 22 euroa (Torvelainen 2015, taulukko 1).  
 
Kuva 2. Puun hankintahintojen kehitys koko Suomessa 1/2005-4/2015 (Hankintahinnat 1/2005–9/2015 /m³ 
2015). 
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Taulukko 1. Puun hankintahinnat (Hankintahinnat 1/2005–9/2015 /m³ 2015, Torvelainen 2015). 
Puun hankintahinnat €/m³ 4/2015, energiapuu 9‒12/2014 koko maa 
 Mänty Kuusi Koivu 
Tukki 56,91 54,56 46,47 
Pikkutukki 33,33 28,62 ‒ 
Kuitupuu 27,23 28,93 29,05 
Energiaranka 25,1 ‒ ‒ 
 
Puun hinnoitteluun on olemassa perinteisen tavaralajihinnoittelun lisäksi muitakin tapoja, 
joilla metsänomistaja voi puunsa myydä. Rungonosahinnoittelussa puun eri osat hinnoi-
tellaan omilla hinnoilla katkonnasta riippumatta (Berg ym. 2010). Tällöin ostaja on mää-
rittänyt rungolle kokorajat, joiden perusteella metsänomistajalle maksetaan. Runkohin-
noittelussa koko korjatulle käyttöosalle on määritetty yksi hinta. Tällöin myyjän on 
helppo vertailla tarjouksia ja ostajan katkoa tarvitsemansa läpimitta-, pituus- ja laatuja-
kauma (Berg ym. 2010). Matriisihinnoittelussa jokaiselle laadulle ja puulajille on annettu 
läpimitta- ja pituusluokittainen hinta. Matriisihinnoittelun piirteitä on hankintakaupoissa, 
jossa tukkeja myydään moneen paikkaan ja niiden katkontaa ohjataan eri hinnoilla. Tien-
varsihinnoittelussa tukkien hinta määräytyy matriisihinnoittelulla ja välittömät korjuu-
kustannukset vähennetään mittaustodistuksen perusteella. Pystykaupoissakin hinta voi-
daan määrittää tienvarsihintana (Berg ym. 2010). Tienvarsihinnoittelua käytetään usein 
hankintakaupoissa. Leimikkohinnoittelussa koko leimikko ostetaan kiinteään hintaan 
riippumatta kertymästä. Leimikkohinnoittelussa ostajalla on oltava melko tarkat tiedot 
leimikosta. Leimikkohinnoittelua on käytetty Suomessa ainakin nuorten metsien energia-
puuhakkuissa (Tanttu ym. 2004). Lisäksi on olemassa vielä tavaralajipainotteinen laatu-
hinnoittelu, jossa eri hinnoilla painotetaan puuston laatua ja painohinnoittelu, jossa hinta 
määräytyy suoraan raakapuun tilavuuden tai painon mukaan (Berg ym. 2010). 
1.6 Tutkimuksen tavoitteet 
 
Työn tavoitteena oli selvittää, mikä korjuumenetelmä tuottaa parhaan nettotuloksen har-
vennushakkuusta metsänomistajalle leimikkosuunnitelman ennakkotietojen perusteella. 
Metsänomistajan nettotuloksen maksimoimiseksi tarkoituksena oli selvittää rajat tutkit-
taville korjuumenetelmille poistuman keskitilavuuden mukaan. Eli tarkoituksena oli löy-
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tää tilavuus- ja läpimittarajoja, joissa korjuumenetelmää kannattaa metsänomistajan nä-
kökulmasta vaihtaa markkinatilanteen mukaisella puutavaralajien hinta-asetelmalla. 
Herkkyysanalyysillä luotiin esimerkkileimikoille vaihtoehtoisia hinta-asetelmia tulevai-
suutta ja alueellista vaihtelua silmälläpitäen. Työn lopputuotteena voidaan tuottaa työkalu 
metsikön korjuumenetelmän valintaa helpottamaan.  
2 Aineisto ja menetelmät 
2.1 Yleistä 
 
Tutkimuksessa käytetään Metsäntutkimuslaitoksen keräämää runkokohtaista leimikkoai-
neistoa (Sirén ym. 2002), sekä kesällä 2015 yhteistyössä Metsänhoitoyhdistys Lounamet-
sän kanssa kerättyä hakkuun vertailuaineistoa. Vertailuaineiston analyysituloksia verra-
taan vastaavanlaisten tutkimusten hakkuun tuotos- ja ajanmenekkimalleihin. Vertailuai-
neiston avulla voidaan myös tarkastella kuinka hyvin laskennalliset tukki- ja pikkutukki-
kertymät vastaavat Metlan leimikkoaineiston analyysin tuloksia. 
Tutkimuksessa käytettiin kolmea kasvatushakkuissa yleisimmin käytössä olevaa korjuu-
menetelmää: ainespuun korjuu, energiapuun korjuu karsittuna rankana ja aines- ja ener-
giapuun integroitukorjuu. Metsäkuljetuskustannukset laskettiin Metsätehon kehittämillä 
malleilla (Kärhä ym. 2006). Hakkuukoneet olivat yleiskoneita, painoltaan 14–22 tonnia, 
ja ne oli varustettu noin 10 metriä pitkällä nosturilla ja puutavaralajimenetelmän hakkuu-
laitteella, joissa oli kantokäsittelyominaisuus, ketjusahakatkaisu ja kalibroitu mittalaite. 
Ominaisuuksien yleistettävyydestä johtuen saatiin tasavertainen lähtöasetelma korjuume-
netelmien vertailuun. Tienvarsihintoina käytettiin tilastoituja keskihintoja, ja lisäksi si-
muloinnilla tehtiin herkkyysanalyysiä erilaisilla hintayhdistelmillä. Tutkimuksessa esite-
tyt kannattavuudet ovat yksityisen metsänomistajan näkökulmasta määritettyjä, eikä 
niillä oteta kantaa puun riittävyyteen tai metsätalouden rakenteisiin. Seuraavassa tar-
kempi kuvaus korjuumenetelmistä. 
1. Energiapuun korjuu karsittuna rankana 
Leimikon kaikki puut korjataan energiarangaksi neljän (4) senttimetrin latvaläpimittaan 
asti. Puut hakataan metsässä samoille kasoille ja ajetaan yhteen kasaan tienvarteen. Ener-
giarangan pituus on 2,7–5,5 metriä. 
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2. Ainespuun korjuu 
Leimikon puut korjataan normaalina ainespuuhakkuuna. Puutavaralajit minimiläpimittoi-
neen ja pituuksineen ovat: mäntytukki 15 cm, 37–61 dm; mäntypikkutukki 10 cm, 31–61 
dm; mäntykuitupuu 6 cm, 27–50 dm; kuusitukki 16 cm, 37–61 dm; kuusipikkutukki 12 
cm, 31–61 dm; kuusikuitupuu 7 cm, 27–45 dm; koivutukki 18 cm, 33‒67 dm; koivukui-
tupuu 6 cm, 27–50 dm; lehtikuitupuu 8 cm, 27–50 dm ja muut (lahot ja ylilahot) 27 dm. 
Puutavaralajit hakataan metsässä omille kasoille ja metsäkuljetuksessa kasataan tienvar-
teen omiin pinoihinsa.  
 
3. Integroitu korjuu 
Integroidussa korjuussa erotellaan tukit ja pikkutukit omiin kasoihinsa ja muut yhteen 
kasaan karsittuna energiarankana. Puutavaralajit minimiläpimittoineen ja pituuksineen 
ovat: mäntytukki 15 cm, 37–61 dm; mäntypikkutukki 10 cm, 31–61 dm; kuusitukki 16 
cm, 37–61 dm; kuusipikkutukki 12 cm, 31–61 dm ja karsittu energiaranka 4 cm, 27–55 
dm. 
2.2 Leimikkoaineisto 
 
Leimikkoaineisto on Metsäntutkimuslaitoksen ensiharvennusten korjuuoloja, runkoluku-
sarjoja ja energiapuukertymiä selvittävän tutkimuksen aineisto (Sirén ym. 2002), joka kä-
sittää 66 leimikon tiedot. Aineisto on kerätty Häme-Uudenmaan, Etelä-Pohjanmaan ja 
Keski-Suomen metsäkeskusten alueilta vuosina 1999 ja 2000. Koealamittaukset tehtiin 
ensiharvennusmetsiköissä, joiden hakkuutarve oli arvioitu kiireelliseksi. Tästä johtuen 
kohteet saattoivat olla keskimääräistä puustoisempia verrattuna valtakunnan metsien in-
ventoinnin (VMI) aineistoon. Tutkimuksessani käytän ainoastaan Häme-Uudeltamaalta 
kerättyjen 25 leimikon tietoja, koska ne vastaavat parhaiten vertailuaineiston puustotie-
toja. 
Koealojen otantakehikko perustui metsäkeskusten alueilla kiireellisesti hakattavaksi mää-
ritellyistä ensiharvennusleimikoista. Otanta jaettiin kahteen pääosaan turvemaat ja kiven-
näismaat. Pääosat jaettiin vielä uudistamistavan mukaan kolmeen luokkaan istutus, kylvö 
ja luontainen uudistus. Mukaan otettiin vain leimikot joiden historia tunnettiin. Ryhmistä 
arvottiin tutkimusleimikot, joissa koealamittaukset tehtiin. Otanta kohdistettiin mäntyval-
taisiin leimikkoihin. Suurin osa kohteista oli tuoreita ja kuivahkoja kankaita tai vastaavia 
turvemaita. 
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Koeala oli kooltaan 20 x 10 m suorakaide, joka sijoitettiin leimikolle siten, että sen kes-
kelle voitiin leimata ajoura, joka mitattiin SLU-menetelmällä (Björheden & Fröling 
1986). Turvemailla koealan suorakaiteen pitkä sivu oli ojan reunassa kohtisuoraan saralle 
päin.  
Koealoilta kerättiin seuraavat yleistiedot: leimikon numero, kuvion numero, metsäkes-
kus, paikkakunta, omistaja, kasvupaikka, ravinteisuus, maalaji, kivisyys, perustamistapa, 
hoitotoimenpiteet, pohjapinta-ala (PPA) ennen leimausta puulajeittain, PPA puulajeittain 
leimauksen jälkeen urapuilla ja ilman, uran leveys, ojitustilanne, kuivatusvaihe, ojaston 
kunto, kunnostusojitustarve, sarkaväli, turvekerroksen paksuus, suotyyppi ja turpeen 
maatuneisuusaste.  
Lisäksi koealoilta mitattiin seuraavat puustotiedot: koealan numero, puun numero, puu-
laji, rinnankorkeusläpimitta (d1,3), läpimitta 4,5 m korkeudelta (d4,5), puun pituus, elävän 
latvuksen alkamiskorkeus, elävien oksakiehkuroiden määrä, paksuimman oksan luokka, 
paksuin oksa 4,5 m korkeudelta, paksuin oksa elävässä latvuksessa, oksien lukumäärä 
oksakiehkurassa, rungon suoruus, puun tekninen laatu, terveydentila, puun yleisarvosana, 
etäisyys ojasta, taimet ja vesat puulajeittain 0,5 ‒1,3 m, puun ikä, ajouran leveys ja puus-
ton pohjapinta-ala. 
Tutkimuksen kannalta tärkeimmät tiedot ovat rinnankorkeusläpimitta, läpimitta 4,5 m 
korkeudelta, pituus, puulaji ja poistettavien puiden lukumäärä. Niiden avulla laskettiin 
jokaiselle leimikolle kertymät jokaisella korjuumenetelmällä. Käytin taulukkolaskenta-
ohjelma Exceliä sekä Luonnonvarakeskuksen koealojen puu- ja puustotunnusten lasken-
taohjelmaa (KPL) aineiston analysoinnissa (Heinonen 1994). 
Leimikkoaineiston yli 7 cm rinnankorkeusläpimitaltaan olevien poistettavien puiden kes-
kitilavuus laskettiin käyttämällä Luonnonvarakeskuksen KPL-ohjelman leimikkoaineis-
tosta muodostamaan runkokäyrään perustuvaa laskentaa. Se käyttää Laasasenahon (1982) 
malleja puulajeittain, jotka perustuivat rinnankorkeusläpimittaan (d1,3), yläläpimittaan 
(d4,5) ja pituuteen (h). Leimikoiden poistuman keskitilavuus oli 33‒126 dm³/runko, joka 
vastaa hyvin kiireellisten ensiharvennusten kokojakaumaa (taulukko 2). Kertymä leimi-
koilla on 37‒187 m³/ha ja poistettavia runkoja 500‒2250 kpl/ha (taulukko 2). 
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Taulukko 2. Leimikkoaineiston 25 leimikon keskeisimpien puustotunnusten arvot. 
Lei-
mikko 
Kasvu-
paikka 
Runko-
luku, kpl 
Poistuma, 
kpl 
Poistuma  
runkolu-
vusta % 
Poistuman 
keskitila-
vuus, ener-
giaranka, 
dm³/runko 
Kertymä 
m³/ha, ener-
giaranka 
1 MT 1600 700 44  102 71 
2 MT 1400 500 36  113 56 
3 MT 2500 1600 64  55 88 
4 VT 1750 800 46  86 69 
5 MT 2350 1400 60  65 90 
6 VT 2400 1500 63  74 111 
7 VT 2750 1800 65  49 89 
8 MT 2400 1600 67  74 119 
9 VT 2950 2000 68 37 74 
10 MT 1750 850 49  94 80 
11 VT 2550 1700 67  64 109 
12 MT 2650 1800 68  68 123 
13 MT 1600 900 56  126 114 
14 VT 2300 1350 59  72 97 
15 VT 1950 1050 54  113 119 
16 VT 2400 1550 65  57 89 
17 MT 1800 1100 61  85 93 
18 VT 3050 2150 70  64 138 
19 MT 2300 1500 65  80 120 
20 MT 2950 2250 76  83 187 
21 VT 2250 1400 62  80 113 
22 VT 1850 900 49  45 40 
23 VT 2750 1800 65  62 111 
24 VT 2250 1350 60  55 75 
25 VT 1950 1100 56  90 99 
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Kuva 3. Kertymän tilavuusjakauma puulajeittain leimikkoaineistossa. 
 
Leimikoiden poistumasta suurin osa oli mäntyä (kuva 3). Aineistoa tarkasteltaessa voitiin 
ainespuun kohdalla jättää huomioimatta kuusi- ja koivutukki. 
 
2.3 Vertailuaineisto 
 
2.3.1 Leimikot 
 
Vertailuaineisto kerättiin yhteistyössä Metsänhoitoyhdistys Lounametsän kanssa Varsi-
nais-Suomesta touko-heinäkuussa 2015 (kuva 4). Suurin osa tutkimusaineistosta kerättiin 
yksityisten metsänomistajien metsistä. Vertailuaineiston tarkoituksena oli selvittää 
kuinka hyvin leimikkoaineiston muodostamat kertymämallit toimivat eri korjuumenetel-
millä. Erityisen tärkeää oli saada selville tukki- ja pikkutukkiositteiden todellisia määriä, 
koska laskennassa niiden osuudet voidaan vain arvioida, sillä laatutekijöitä ei voida ottaa 
todenmukaisesti huomioon. Lisäksi vertailuaineistolla tarkasteltiin kuinka hyvin hakkuun 
tuotos- ja ajanmenekkimallit pitivät paikkansa. 
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Kuva 4. Vertailuaineiston leimikot kartalla (Paikkatietoikkuna 2015).  
 
Leimikolta kerättiin talteen sekä metsikön että hakkuukoneen perustiedot. Leimikon pe-
rustiedot olivat kunta, metsänomistaja, harvennustapa, ennakkoraivaus, metsätyyppi, 
puuston ikä ja hakkuuseen vaikuttavat olosuhteet (taulukko 3). Hakkuukoneen perustie-
dot olivat yrittäjä, kuljettaja, kuljettajan kokemus, hakkuukoneen ja -laitteen merkki, 
malli ja vuosimalli ja nosturin ulottuvuus (taulukko 4). Jokaisen korjuumenetelmän te-
hoajanmenekki, puutavaralajikohtaiset kertymät, ajouran pituus ja pinta-ala tallennettiin. 
Perustiedot saatiin selville työmaakartasta, puuston ikä arvioitiin silmämääräisesti ja olo-
suhteita havainnoitiin koko hakkuun ajan. Koneen tiedot saatiin koneesta ja kuljettajalta. 
Tehoaika kellotettiin ensimmäisestä rungosta viimeiseen ja siitä vähennettiin keskeytyk-
set. Puutavaralajien tilavuudet saatiin hakkuukoneen mittalaitteelta. Uran pituus mitattiin 
mittanauhalla. Pinta-ala laskettiin kertomalla uran pituus käsitellyn alueen leveydellä, 
joka oli tavallisesti hieman alle 20 metriä.  
Tutkimusaineistoa kerättiin pääasiassa kolmella korjuumenetelmällä eli ainespuun kor-
juu, integroitu korjuu ja energiarangan korjuu. Järeimmillä leimikoilla ei käytetty lain-
kaan energiapuuvaihtoehtoa, koska metsänomistajalle korvattavat tappiot olisivat nous-
seet liian korkeiksi, eikä energiapuun korjuu tukkiharvennukselta ole muutenkaan talou-
dellisesti perusteltua. Kaikilla menetelmillä käytettiin yksipuinhakkuuta. 
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Leimikot edustivat koko kasvatushakkuiden kokoluokkajakaumaa, pieniläpimittaisim-
mista energiapuuharvennuksista järeisiin kakkosharvennuksiin. Poistuman käyttöosan 
keskitilavuus koealoilla oli 29‒404 dm³ (kuva 5, taulukko 3). Koealojen puusto oli män-
tyvaltaista, mutta poistuma sisälsi usein myös kuusta ja koivua (kuva 6). Samalta leimi-
kolta hakattiin 100 puun otos jokaisella korjuumenetelmällä, lukuun ottamatta kaikkein 
järeimpiä leimikoita, joilla ei sovellettu energiapuu vaihtoehtoa lainkaan. Hakkuukone 
tallentaa hakattujen runkojen mittaustiedot StandForD-standardin mukaisiin runkotiedos-
toihin eri puutavaralajien kertymät. Näistä tiedoista voitiin laskea siten hakkuun kustan-
nukset ja vertailla kertymäeroja. 
 
Taulukko 3. Vertailuaineiston leimikoiden keskeisimmät puustotunnukset. 
Koe-
ala 
Puus-
ton ikä 
vuotta 
Kasvu-
paikka-
tyyppi 
Ennakko-
raivaus 
Hakkuu-
kone 
Hakkuu-
menetel-
mät 
Ker-
tymä 
m³/ha 
Pois-
tuma 
kpl/ha 
1.1. 
40 OMT Kyllä 1 
Ainespuu 67 1000 
1.2. Integroitu 60 1053 
1.3. Energiapuu 65 1096 
2.1. 
65 MT Ei tarvetta 2 
Ainespuu 132 326 
2.2. Integroitu 84 303 
3.1. 
95 VT Kyllä 3 
Ainespuu 92 592 
3.2. Integroitu 119 510 
4.1. 
40 MT Kyllä 4 
Ainespuu 84 1150 
4.2. Integroitu 70 1143 
4.3. Energiapuu 89 1257 
5.1. 
37 VT Ei tarvetta 1 
Ainespuu 97 957 
5.2. Integroitu 82 1012 
5.3. Energiapuu 79 975 
6.1. 
45 MT Ei tarvetta 2 
Ainespuu 266 1111 
6.2. Integroitu 154 1111 
6.3. Energiapuu 187 958 
7.1. 
45 MT Ei tarvetta 2 
Ainespuu 139 877 
7.2. Integroitu 150 992 
7.3. Energiapuu 247 1202 
8.1. 
25 MT 
Kyllä, varo-
vaisesti 
5 
Ainespuu 10 365 
8.2. Integroitu 37 980 
8.3. Energiapuu 41 1170 
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Kuva 5. Poistuman käyttöosan keskitilavuus koealoittain 
 
 
Kuva 6. Koealojen poistuman tilavuussuhteet puulajeittain. (Koealoilla 8.2 ja 8.3. kuljettaja valmisti kaikki 
energiapuurungot koivuksi) 
 
Leimikko 1. Tein kuviolle ennakkoraivauksen hakkuuta edeltävänä päivänä. Puuston ti-
lajakauma oli melko epätasainen. Isoa hakkuulaitetta oli hankala liikutella poistettavien 
puiden tyvelle, kun puut kasvoivat tiheissä ryhmissä.  
Leimikko 2. Kuviota ei ollut ennakkoraivattu, mutta vähäinen koivualikasvos ei haitannut 
hakkuuta. Leimikolta tehtiin vain ainespuun korjuu ja integroitukorjuu, koska energia-
puun korjuu ei ollut taloudellisesti mielekästä tukkimetsikössä.  
Leimikko 3. Leimikolla tehtiin vain ainespuun korjuu ja integroitukorjuu. Ainespuuhak-
kuu tehtiin karussa ja kivisessä rinteessä. Integroitu hakkuu tehtiin tukkimetsikössä, jossa 
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kasvoi alla kuitupuukokoinen kuusialikasvos. Puusto oli rannikkovaikutuksen alaisuu-
dessa kasvanutta saaristolaismäntyä. 
Leimikko 4. Leimikon sisäiset puulajisuhteet vaihtelivat melko paljon, mutta tilajakauma 
oli tasainen. Hakkuutekniikka oli melko rauhallinen, koska kuljettaja pyrki havuttamaan 
uran mahdollisimman hyvin  
Leimikko 5. Kuvion puusto oli jakautunut tasaisesti, jolloin hakkuu onnistui hyvin isol-
lakin hakkuulaitteella. Kuviolle oli tehty taimikonhoito myöhäisessä vaiheessa, joten sille 
ei ollut syntynyt alikasvosta (kuva 7). 
Leimikko 6. oli myöhässä oleva ensiharvennus. Leimikolta tehtiin kaksi koesarjaa 6. ja 
7. (koealat 6.1‒6.3 ja 7.1‒7.3). Puusto oli jo lähes 20 metriä pitkää ja tekniseltä laadultaan 
huonoa. Osa hakkuusta tehtiin pellonreunasta, joka selittää suuren poistuman (kuva 8). 
Leimikko 8. Puusto oli pientä, pituudeltaan vain 8‒11 metristä. Ennakkoraivaus oli tehty 
pari vuotta sitten taimikonhoidon omaisesti. Ennakkoraivaukseksi se oli tehty liian varo-
vaisesti. Ainespuun hakkuu keskeytettiin 35 rungon jälkeen, koska suurin osa puista ei 
täyttänyt ainespuun mittoja, jolloin hakkuu meni raivaamiseksi.  
 
 
Kuva 7. Leimikko 5 oli teknisesti melko huonolaatuinen luontaisesti syntynyt männikkö.  
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Kuva 8. Leimikossa 6 ajoura kulki lähes pellonreunassa, jolloin kertymä kasvaa kapean ajouravälin vuoksi 
erittäin korkeaksi. 
 
2.3.1 Koneet ja kuljettajat 
 
Vertailuaineiston keruussa käytettiin viittä eri hakkuukonetta ja seitsemässä eri leimi-
kossa (taulukko 3, taulukko 4). Kaikki käytetyt hakkuukoneet olivat keskikokoisia ja omi-
naisuuksiltaan melko samanlaisia (kuva 9). Leimikoilta hakattiin yhteensä kahdeksan 
koesarjaa, jotka sisälsivät 22 koealaa. Puita koealoilta hakattiin 2135 kappaletta, 289 m³. 
Hakkuukoneina olivat Ponsse Ergo H73e hakkuulaitteella vm. 2008. Valmet 911.4 365 
hakkuulaitteella vm 2010, Sampo Rosenlew 1066x Waratahin HTH450 hakkuulaitteella 
vm. 2008, Komatsu 911.4 365 hakkuulaitteella ja Ponsse Beaver vm. 2004 H6 hakkuu-
laitteella vm. 2008.  
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Kuva 9. Keskikokoinen hakkuukone Valmet 911.4 energiapuu hakkuulla. Kuva: Antti Aaltonen 
 
Taulukko 4. Vertailuaineiston hakkuukoneiden perustiedot. Leimikot –sarake viittaa siihen leimikon numeroon, 
jossa kyseinen hakkuukone työskenteli. 
Hakkuu-
kone 
Koura 
Vuosi-
malli 
Nostu-
rin ulot-
tuvuus, 
m 
Ko-
neen 
massa, 
kg 
Kuljet-
tajan 
koke-
mus, v 
Leimikot 
Ponsse Ergo 
[1] 
Ponsse 
H73e 
2007 10 21000 11 1 ja 5 
Valmet 
911.4 [2]  
Valmet 365 2010 9,7 17500 1 2, 6 ja 7 
Sampo 
1066x [3] 
Waratah 
hth450 
2008 10,5 15000 16 3 
Ponsse Bea-
ver [4]  
Ponsse H6 2004 10,5 17000 11 4 
Komatsu 
911.4 [5] 
Komatsu 
365 
2011 10 18000 7 8 
 
Vertailuaineiston keruuseen osallistui yhteensä viisi hakkuukoneen kuljettajaa. Kuljetta-
jien hakkuukokemus vaihteli 1‒16 vuoden välillä (taulukko 4). Kuljettajat käyttävät tut-
kittuja korjuumenetelmiä usein, joten menetelmän vaihto ei tuottanut vaikeuksia. Kolme 
kuljettajaa hakkasi vain yhden leimikon, yksi kaksi leimikkoa ja yksi kolme leimikkoa.  
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2.4 Aineiston analyysi 
 
2.4.1 Leimikkoaineiston laskenta 
 
Leimikkoaineisto sisälsi alun perin tietoja kolmen metsäkeskuksen alueelta. Aineistosta 
poistettiin Etelä-Pohjanmaan ja Keski-Suomen leimikot, jotta aineisto olisi paremmin 
vertailukelpoista maastosta kerätyn vertailuaineiston kanssa. Lisäksi aineistoa sievennet-
tiin siten, että siitä poistettiin kaikki rinnankorkeusläpimitaltaan alle 7 cm puut, koska 
niistä ei kerry ainespuuta. Koealat ikään kuin raivattiin ennen korjuukertymien laskentaa.  
Leimikkoaineiston laskennassa käytettiin Luonnonvarakeskuksen KPL-ohjelman uusinta 
versiota KPL8, jossa on mukana laskennassa myös pikkutukki (Heinonen 1994).  Las-
kenta tehtiin sekä pölkyittäin että pinta-aloittain, jolloin käytettävissä on tulokset jokai-
sesta pölkystä ja koealasta. Puutavaralajiositteiden tilavuus määritettiin käyttämällä Laa-
sasenahon (1982) rinnankorkeusläpimittaan (d1,3) ja pituuteen perustuvaa mallia. Lisäksi 
tilavuus määritettiin pituuteen, rinnankorkeusläpimittaan (d1,3) ja yläläpimittaan (d4,5) pe-
rustuvalla mallilla. Runkokäyrään perustuva laskenta osoittautui toimivammaksi, sillä se 
huomioi paremmin puuston tiheyden vaikutukset runkomuotoon ja siten joko lisää tai 
vähentää tukkikertymää. Pinta-alaperusteinen laskenta ei erottele puulajeja, mutta se ei 
ole tarpeenkaan, koska koealat olivat mäntyvaltaisia, minkä vuoksi muut puulajit eivät 
sekoita laskentaa pahasti (kuva 3).  
Leimikkoaineistolle ei laskettu puunkorjuuta, sen kustannuksia eikä nettotulosta eri kor-
juumenetelmillä, koska samojen kaavojen toistaminen vertailuaineiston ja leimikkoai-
neiston laskennassa ei olisi ollut mielekästä.  
2.4.2 Vertailuaineiston laskenta 
 
Vertailuaineiston jokaiselle leimikolle laskettiin seuraavat tunnukset: rungon keskitila-
vuus, poistuma m³/ha ja runkoa/ha, rungon käsittelyaika, korjuun tuottavuus, korjuukus-
tannukset ja puutavaralajiositteet m³/ha. Metsäkuljetuksen kustannukset laskettiin Kärhän 
ym. (2006) metsäkuljetuksen ajanmenekkimallilla. Lisäksi kaikille leimikoille laskettiin 
hehtaarikohtainen nettotulos. Laskenta tehtiin kaikille kolmelle korjuumenetelmälle.  
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Hakkuun korjuukustannusten laskennassa käytettiin 90 euron tuntihintaa käyttötunnille, 
joka perustuu Kärhän ym. (2006) esittämään kustannuslaskelmaan, jota on korjattu met-
säalan kone- ja autokustannusindeksillä vuodesta 2006 joulukuuhun 2014 asti (Tilasto 
2014). Hakkuun tehotuntituottavuus (E0) korjattiin käyttötuntituottavuudeksi (E15) ker-
toimella 1,393, joka perustuu Metsätehon hakkuun ajanmenekkitutkimuksiin (Kuitto ym. 
1994, Rajamäki ym. 1996, Väkevä ym. 2001, Kärhä ym. 2006). 
Metsäkuljetuksen tuottavuus laskettiin Kärhän ym. (2006) esittämän metsäkuljetuksen 
ajanmenekkiyhtälön perusteella, missä 
y = [(x1 + x2 + x4 + x5)/k] + x3 + x6                                                                   [1]    
 
missä     
y = tehoajanmenekki, min/m³   
x1 = tyhjänäajoajanmenekki valmisteluineen ja päättämisineen, min  
x2 = kuormausajanmenekki, min  
x3 = kuormauksen apuaika, min/m³  
x4 = kuormausajoajanmenekki valmisteluineen ja päättämisineen, min  
x5 = kuormattuna-ajoajanmenekki valmisteluineen ja päättämisineen, min  
x6 = purkamisajanmenekki, min/m³  
k = kuorman koko, m³ 
 
  
 
Tyhjänäajon ja kuormattuna-ajon ajanmenekit perustuvat 250 m kiinteään ajomatkaan 
parametreillä x1 ja x5. Parametria x3 ei käytetty laskennassa, koska kaikki koealojen vaa-
timuksena oli ennakkoraivaus tai sen tarvetta ei ollut, jolloin alikasvoksen aiheuttama 
apuaika voitiin todeta nollaksi. Parametri x6 vakioitiin Kärhän ym. (2006) mukaan 0,91 
m³/min. Parametri k oletettiin energiapuulla ja kuitupuulla olevan 10 m³/kuorma ja tuk-
kipuilla 13 m³/kuorma (Väkevä ym. 2001). Laskenta tehtiin olettaen, että metsästä ajetaan 
täysiä ja puutavaralajipuhtaita kuormia. Ainespuulla laskenta tehtiin kuudelle eri puuta-
varalajille olettaen, että mäntytukki ja mäntypikkutukki menevät samalle sahalle, kuusi-
tukki ja kuusipikkutukki menevät samalle sahalle ja koivutukki ja koivukuitupuu ajetaan 
samassa kuormassa, koska koivutukkia oli vain yhdellä koealalla. Siten laskettavat kuor-
mat olivat mäntytukki ja mäntypikkutukki, kuusitukki ja kuusipikkutukki, mäntykuitu-
puu, kuusikuitupuu, koivutukki ja koivukuitupuu ja energiapuu eli lahot ja lehtikuitupuu. 
Integroidussa korjuussa laskennallisia puutavaralajeja oli kolme kappaletta: mäntytukki 
ja mäntypikkutukki, kuusitukki ja kuusipikkutukki ja energiaranka. Energiapuun lasken-
nassa puutavaralajeja oli vain yksi eli energiaranka.  
30 
 
Metsäkuljetuksen tehotuntituottavuus (E0) johdettiin käyttötuntituottavuudeksi (E15) ker-
toimella 1,302, joka perustuu Metsätehon metsäkuljetuksen ajanmenekkitutkimuksiin 
(Kuitto ym. 1994, Rajamäki ym. 1996, Väkevä ym. 2001, Kärhä ym. 2006, 2009B, Iha-
lainen & Niskanen 2010). Metsäkuljetuksen kustannuslaskennassa käytettiin 63,2 euron 
käyttötuntihintaa, joka perustuu Kärhän ym. (2006) esittämään kustannuslaskelmaan ja 
jota on korjattu Tilastokeskuksen metsäalan kone- ja autokustannusindeksillä vuodesta 
2006 joulukuuhun 2014 asti (Tilasto 2014). 
Vertailuaineiston bruttotulos laskettiin käyttämällä Etelä-Suomen hankintahintoja vii-
kolta 30 (taulukko 5). Tiedoista puuttuivat koivutukki ja mänty- sekä kuusipikkutukki. 
Niiden hinta määriteltiin aikaisempien hintatietojen pohjalta oikealle tasolle. Bruttotulo 
muutettiin nettotuloksi vähentämällä bruttotulosta korjuukustannukset. Nettotulossa ei 
ole huomioitu muita kuluja.  
Taulukko 5. Hankintahinnat, Etelä-Suomi, viikko 30 (Puukauppa 2015).  
 
 
2.5 Herkkyysanalyysi 
 
Puun hintojen vaikutus korjuumenetelmän valintaan selvitettiin tekemällä puunhinnoilla 
herkkyysanalyysiä kolmella esimerkkileimikolla. Esimerkkileimikot edustavat ensihar-
vennusten kokojakaumaa. Leimikko A on varhainen ensiharvennus, leimikko B keski-
määräinen ja leimikko C myöhästynyt ensiharvennus (taulukko 6).  
 
 
 
Hankintahinnat 
   
€/m³ 
Mäntytukki 59,72 
Mäntypikkutukki 35,00 
Mäntykuitupuu 29,86 
Kuusitukki 56,10 
Kuusipikkutukki 36,00 
Kuusikuitupuu 30,71 
Koivutukki 44,00 
Koivukuitupuu 29,17 
Energiaranka 24,95 
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Taulukko 6. Puun hintojen herkkyysanalyysin esimerkkileimikoiden perustiedot. Tukki- ja pikkutukkikerty-
mät ovat käytössä ainespuun korjuussa ja integroidussa korjuussa. Kuitupuu ainespuun korjuussa, energia-
ranka int. integroidun korjuun energiarangan määrä ja energiaranka energiapuun korjuun koko määrä suh-
teessa ainespuukertymään.  
 
Perustiedot:      
Ensiharvennusmännikkö      
  Leimikko A m³/ha Leimikko B m³/ha Leimikko C m³/ha 
Poistuman keskitilavuus 
dm³ 60  
80  100  
Kertymä, m³/ha 45  60  80  
Tukki, %, m³/ha 0 % 0 5 % 3 20 % 16 
Pikkutukki, %, m³/ha 15 % 7 15 % 9 20 % 16 
Kuitupuu, %, m³/ha 85 % 38 80 % 48 60 % 48 
Energiaranka int., %, m³/ha 90 % 41 85 % 51 65 % 52 
Energiaranka, %, m³/ha 105 % 47 105 % 63 105 % 84 
Korjuukustannukset 
     
Ainespuu €/m³ 26,23  22,37  18,22  
Integroitu €/m³ 22,79  19,70  16,52  
Energiapuu €/m³ 21,67  18,33  15,63  
 
Esimerkkileimikoiden kertymätiedot on poimittu vertailuaineiston kuvaajista ja energia-
puun kertymälisä leimikkoaineiston laskelmista (kuva 10). Esimerkkileimikoissa on py-
ritty mahdollisimman realistisiin leimikkovaihtoehtoihin. 
 
 Taulukko 7. Puun hinta-asetelmat herkkyysanalyysissä. 
 Puun hinta €/m³     
Hintavaih-
toehto Tukki Pikkutukki 
Kuitu-
puu Energiapuu 
1 60 35 30 25 
2 55 35 30 26,5 
3 55 35 30 29 
4 45 32 30 25 
5 45 32 30 29 
6 55 40 35 27 
7 55 40 32 30 
8 55 32 32 25 
9 55 32 32 28 
10 45 32 32 31 
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Herkkyysanalyysissä laskettiin jokaiselle esimerkkileimikolle 10 nettotulosta eri hinta-
asetelmilla. Ensimmäinen hinta-asetelma on Etelä-Suomen hankintahinnat (taulukko 5). 
Toinen hintavaihtoehto sisältää harvennushakkuille ja koko maan markkinatilanteeseen 
sopivamman tukin hinnan, sekä 6 % korotuksen energiapuun hintaan (taulukko 7). Kol-
mas hinta-asetelma kuvaa tulevaisuuden mahdollista energiapuun kovaa kysyntää erityi-
sesti Etelä-Suomessa. Vaihtoehdot 4 ja 5 ennustavat männyn harvennustukin hinnanlas-
kua kahdella energiapuun hintavaihtoehdolla. Vaihtoehdot 6 ja 7 ennakoivat kuitupuun 
hinnan nousua kysynnän kasvaessa ja samalla pikkutukin hinnan nousua. Vaihtoehdot 8, 
9 ja 10 eivät huomioi pikkutukin tuomaa lisäarvoa tai sillä ei ole markkinoita. Kuitupuun 
hintaa on sen sijaan korotettu ja energiapuulle on annettu kolme eri vaihtoehtoa (taulukko 
7).  
3 Tulokset 
3.1 Leimikkoaineiston tulokset 
 
Leimikkoaineisto sisälsi 25 eri leimikon puustotiedot, joiden avulla saatiin selville eri 
menetelmien väliset kertymäerot ennakkoraivatulla kuviolla. Samoille puille tehtiin 
kolme erilaista pölkytysvaihtoehtoa, joiden mukaan energiarankaa kertyi leimikolta kes-
kimäärin 4,2 % enemmän kuin ainespuuta. Integroidun korjuun ja ainespuun korjuun teo-
reettisten tukki- ja pikkutukkikertymien jälkeen energiapuun lisäys kuitupuuhun verrat-
tuna oli keskimäärin 10,2 % (kuva 10).  
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Kuva 10. Kaavio kuvaa energiarangan kertymää (keskimmäinen viiva) energiapuuhakkuussa verrattuna ai-
nespuun kertymään (alin viiva) ainespuun hakkuussa.  Lisäksi se kuvaa energiarangan kertymää (ylin viiva) 
integroidussa korjuussa verrattuna kuitupuun kertymään (alin viiva) ainespuuhakkuussa. 
 
Leimikkoaineiston laskenta tehtiin samoilla kriteereillä kuin vertailuaineiston keruu, 
mutta ilman laatukriteerejä. Leimikkoaineiston perusteella saatiin laskettua jokaiselle lei-
mikolle teoreettinen tukki- ja pikkutukkikertymä (kuva 11). Teoreettisen kertymän perus-
teella voidaan arvioida, kuinka hyvin tukkia on saatu talteen vastaavilta leimikoilta.  
 
Kuva 11. Leimikkoaineiston puutavaralajijakauma ainespuun pölkytysvaihtoehdossa. 
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Tukkikertymä vaihtelee rungon muodosta johtuen, mutta kasvaa kuitenkin melko tasai-
sesti rungon koon kasvaessa. Ensimmäiset tukit saadaan jo leimikosta, jonka poistuman 
keskitilavuus on alle 50 dm³, mutta kunnolla tukin kertymä alkaa kasvaa vasta, kun lei-
mikon poistuman keskijäreys on noin 80 dm³ (kuva 11). Pikkutukkia voi kertyä yli 20 % 
jo alle 40 dm³ keskitilavuuden leimikoista, ja sen osuus nouseekin merkittäväksi jo 50 
dm³ kohdalla (kuva 11).  
3.2 Vertailuaineiston tulokset  
  
Vertailuaineiston laskennan tuloksena saatiin selville eri korjuumenetelmien tuottavuus, 
kustannukset, kertymät ja kasvatushakkuiden taloudelliset tulokset. Hakkuun tuottavuu-
teen vaikuttavat oleellisesti poistettavien runkojen keskikoko ja kuljettajan ammattitaito. 
Vertailuaineiston leimikoiden kertymät vaihtelivat melko paljon sekä leimikoiden välillä 
että niiden sisällä. 
Hakkuun tuottavuus vaihteli eri korjuumenetelmien välillä merkittävästi. Tehotuntituot-
tavuuden mallista poistettiin leimikot 2 ja 3 eli koealat 2.1, 2.2, 3.1 ja 3.2, koska niiden 
puusto ei ollut vertailukelpoista hakkuun tuottavuutta laskettaessa (kuva 12).  
 
 
Kuva 12. Hakkuun tehotuntituottavuus E0 rungon koon funktiona. Tehotuntituottavuusmalleissa y = tehotun-
tituottavuus m³/h ja x = rungon keskikoko dm³/runko. 
 
y = 0,1161x + 0,6339
y = 0,1069x + 1,8885
y = 0,1183x + 1,213
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Kuva 13. Energiapuun korjuun ja integroidun korjuun suhteellinen tuottavuus ainespuunhakkuuseen verrat-
tuna. 
 
Korjuumenetelmien hakkuun tehotuntituottavuudessa on merkittäviä eroja. Esimerkiksi 
40 dm³ käyttöosan keskitilavuuden rungoilla energiarangan hakkuu on 12,6 % tuottavam-
paa kuin ainespuun hakkuu. Verrattaessa eri korjuumenetelmien tehotuntituottavuutta E0 
huomataan, että integroidun korjuun tuottavuus alkaa laskea noin 60 dm³ jälkeen verrat-
tuna energiapuun korjuuseen (kuva 13). Ero johtuu puutavaralajeista, sillä jo 60 dm³ käyt-
töosatilavuudessa jopa puolet voi olla pikkutukkia ja tukkia (kuva 11). Energiarangan 
hakkuu oli 60 dm³ käyttöosatilavuudella 9,4 % tuottavampaa kuin ainespuun hakkuu. 
Energiarangan hakkuun ja integroidun menetelmän tehotuntituottavuus oli 8,3m³/h ja ai-
nespuun hakkuun 7,6 m³/h, kun käyttöosan keskitilavuus oli 60 dm³. Ainespuun hakkuun 
suhteellinen tuottavuus integroituun ja energiapuuhun paranee puun järeytyessä. Energia-
rangan hakkuu on 6,5 % tuottavampaa kuin ainespuun hakkuu ja 3,7 % tuottavampaa kuin 
integroitu hakkuu, kun puuston käyttöosan keskitilavuus oli 100 dm³. Integroituhakkuu 
oli vastaavasti 2,7 % tuottavampaa kuin ainespuun hakkuu. Energiarangan hakkuun te-
hotuntituottavuus oli 13,0 m³/h, integroidun hakkuun 12,6 m³/h ja ainespuun 12,2 m³/h, 
puuston ollessa 100 dm³/runko. Integroidun hakkuun tuottavuushyöty häviää, kun puus-
ton käyttöosan keskitilavuus ylittää 135 dm³/runko. 
Ainespuun hakkuun käyttötuntituottavuus E15 60 dm³ rungoilla on 5,6 m³/h ja energia-
rangan ja integroidun 6,0 m³/h (kuva 14). Tuottavuus laskee melko nopeasti, sillä 40 dm³ 
rungoilla ainespuun käyttötuntituottavuus on enää 3,8 m³/h ja energiarangan 4,3 m³/h 
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(kuva 14). Ensiharvennusleimikoiden rungon käyttöosan keskitilavuus on noin 80 dm³ 
(Kärhä ym. 2006), jolloin ainespuun hakkuun käyttötuntituottavuus on 7,1 m³, integ-
roidun hakkuun 7,5 m³ ja energiarangan hakkuun 7,7 m³. Normaalina kahdeksan tunnin 
työpäivänä hakkuun tuotos on täten 57‒62 m³ menetelmästä riippuen. 
 
 
Kuva 14. Hakkuun käyttötuntituotavuus E15. 
 
Hakkuukustannus riippuu käsiteltävän rungon koosta (kuva 15). Hakkuukustannusten 
laskennassa käytettiin 90 euron käyttötuntihintaa, joka vastaa keskikokoisen hakkuuko-
neen käyttötuntikustannusta. Hakkuukustannus 50 dm³ rungolla energiarangaksi on 17,6 
€/m³ ja vastaavasti ainespuuksi 19,5 €/m³. 80 dm³ ensiharvennusten keskitilavuusrungolla 
hakkuukustannus on ainespuulla 12,6 €/m³, integroidussa hakkuussa 12,0 €/m³ ja ener-
giarangan hakkuussa 11,7 €/m³. Rungon käyttöosan keskitilavuuden ollessa 100 
dm³/runko on hakkuukustannus ainespuuhakkuussa 10,2 €/m³, integroidussa hakkuussa 
10,0 €/m³ ja energiarangan hakkuussa 9,6 €/m³. 
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Kuva 15. Hakkuukustannus korjuumenetelmittäin. 
 
Hakkuukustannusten ohella on tärkeää huomioida metsäkuljetuskustannukset. Metsäkul-
jetuksen kustannukset ovat yleensä hakkuuta pienemmät. Metsäkuljetuksen tuottavuu-
teen vaikuttavat eniten ajouranvarsitiheys (m³/100m) ja metsäkuljetusmatka. Kun puuta-
varalajeja on useita, on ajouranvarsitiheys siten myös pienempi, jolloin metsäkuljetuksen 
tuottavuus laskee (kuvat 16 ja 17). Ajouranvarsitiheyteen vaikuttavat poistuma, 
ajouraväli ja puutavaralajien määrä, kun laskenta tehdään puulajipuhtaille kuormille. 
 
 
Kuva 16. Metsäkuljetuksen tehotuntituottavuus E0 korjuumenetelmittäin. 
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Kuva 17. Metsäkuljetuksen käyttötuntituottavuus E15 korjuumenetelmittäin.  
 
 
Kuva 18. Metsäkuljetuksen suhteellinen tuottavuus eri korjuumenetelmissä. 
 
Metsäkuljetuksen laskennallisessa tuottavuudessa oli korjuumenetelmien välillä vaihte-
lua (kuva 18). Ensiharvennuksella mahdollisella 30 m³ hehtaarikertymällä käyttötunti-
tuottavuus ainespuulla olisi 5,0 m³/h, integroidulla 6,6 m³/h ja energiarangalla 8,5 m³/h 
(kuva 17). Energiapuun metsäkuljetus oli täten 71 % tehokkaampaa kuin ainespuun met-
säkuljetus (kuva 18). Keskimääräisellä ensiharvennuksella poistuma on noin 50 m³/ha 
(Kärhä ja Keskinen 2011), jolloin ainespuulla käyttötuntituottavuus olisi 6,1 m³/h, integ-
roidulla 7,8 m³/h ja energiarangalla 9,3 m³/h (kuva 17). Energiarangan metsäkuljetus olisi 
siten 54 % tehokkaampaa ja integroitu 28 % kuin ainespuun metsäkuljetus (kuva 18). 
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Harvennuksen poistuman ollessa 100 m³/ha ainespuun metsäkuljetuksen käyttötuntituot-
tavuus olisi 7,9 m³/h, integroidulla 9,6 m³/h ja energiarangalla 10,5 m³/h (kuva 17.) In-
tegroidun korjuun metsäkuljetus oli siten 22 % ja energiarangan 33 % tehokkaampaa kuin 
ainespuun metsäkuljetus (kuva 18).  
Metsäkuljetuksen kustannuslaskennassa käytettiin 63,2 € käyttötuntihintaa, joka vastaa 
keskiraskaan metsätraktorin käyttötuntikustannusta. Metsäkuljetuksen laskennallinen 
kustannus 30 m³/ha kertymällä oli ainespuulla 12,75 €/m³, integroidulla 9,56 €/m³ ja ener-
giarangalla 7,44 €/m³ (kuva 19). Keskimääräisellä ensiharvennuksella, jossa kertymä on 
50 m³/ha, metsäkuljetuksen kustannus ainespuulla on 10,45 €/m³, integroidulla 8,14 €/m³ 
ja energiarangalla 6,80 €/m³. Kertymän ollessa 100 m³/ha kustannukset ovat ainespuulla 
7,98 €/m³, integroidulla 6,56 €/m³ ja energiarangalla 6,02 €/m³ (kuva 19).  
Ainespuun metsäkuljetus 250 m metsäkuljetusmatkalla maksoi keskimäärin 9,2 €/m³, 
joka on 32 % enemmän kuin integroidun korjuun metsäkuljetus 7,0 €/m³. Energiapuun 
metsäkuljetus maksoi vastaavasti keskimäärin 6,1 €/m³. Kahden puutavaralajin lisäys 
energiapuun korjuusta integroituun korjuuseen nosti metsäkuljetuksen keskihintaa 15 %, 
eli noin 7,5 % puutavaralajia kohti.  
 
Kuva 19. Metsäkuljetuksen kustannukset €/m³ korjuumenetelmittäin. 
 
Tutkimuskoealojen korjuukustannus muodostui mitatusta hakkuukustannuksesta ja las-
kennallisesta metsäkuljetuskustannuksesta. Ainespuun korjuu oli kalleinta ja energiaran-
gan korjuu halvinta. Korjuukustannus oli kaikkein korkein (67,50 €/m³) ainespuun kor-
juussa koealalla 8.1, jossa poistuman keskitilavuus oli vain 29 dm³ ja kertymä 10,4 m³/ha 
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(kuva 20). Edullisinta (9,29 €/m³) korjuu oli energiarangalla koealalla 6.3, jossa poistu-
man keskitilavuus oli 195,5 dm³ ja kertymä 187,3 m³/ha (kuva 20).  
 
 
Kuva 20. Kertymä m³/ha, keskitilavuus dm³/runko ja korjuukustannus €/m³ koealoittain.  
 
 
Kuva 21. Korjuukustannukset €/m³ rungon keskitilavuuden funktiona korjuumenetelmittäin. 
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Korjuukustannus laskee rungon koon kasvaessa (kuva 21). Ainespuun korjuu on kalleinta 
noin 250 dm³ keskitilavuuteen asti, jonka jälkeen se on yhtä kallista integroidun korjuun 
kanssa. Energiapuun korjuu on edullisinta 60 dm³ keskitilavuuden jälkeen.  
Koealojen bruttotulo laskettiin Etelä-Suomen hinnoilla jokaiselle koealalle ja siitä vähen-
nettiin korjuukustannukset, jolloin saatiin nettotulos €/ha (kuva 20). Korkein nettotulos 
7938,90 €/ha oli leimikolla 6.1, jossa oli myös suurin kertymä 266 m³/ha (kuva 22). Ma-
talin nettotulos -391,40 €/ha oli leimikolla 8.1, jossa poistuma oli 10,4 m³/ha. Keskimää-
rin ainespuun korjuusta saatiin parhaimmat nettotulot ja energiapuun korjuusta heikoim-
mat (kuva 24).  
Koealoille laskettiin lisäksi keskimääräinen kantohinta eli runkohinta, joka kuvaa puus-
tamaksukykyä ilman välillisiä kuluja. Kantohinta on keskihinta koko rungon käyttöosalle, 
joka jaetaan korjuumenetelmän mukaan eri puutavaralajeihin. Kantohinta nousee rungon 
koon kasvaessa, koska korjuukustannukset laskevat ja puusta saadaan enemmän arvok-
kaampia puutavaralajeja. Ainespuun korjuussa kantohinta vaihteli -37,50‒35,40 €/m³, in-
tegroidussa korjuussa -3,30‒33,80 €/m³ ja energiapuun korjuussa -4,6‒15,70 €/m³ (kuvat 
22 ja 23).  
 
 
Kuva 22. Nettotulos €/m³ ja kertymä m³/ha koealoittain. 
-30
0
30
60
90
120
150
180
210
240
270
-1000
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
8.1.1.1.4.1.3.1.5.1.2.1.7.1.6.1. 8.2.1.2.4.2.5.2.2.2.3.2.7.2.6.2. 8.3.1.3.5.3.4.3.6.3.7.3.
m
³/
h
a
€
/h
a
Ainespuu                                     Integroitu                                Energiapuu
Nettotulos €/ha Poistuma m³/ha
42 
 
 
Kuva 23. Kantohinta €/m³ koealoittain ja poistuman keskitilavuus dm³/runko. 
 
 
Kuva 24. Nettotulos €/ha korjuumenetelmittäin rungon koon dm³/runko suhteen. Kaaviossa on huomioitu yleis-
kustannukset 3 €/m³. Hinnat ovat taulukosta 5. 
 
Yhdistelemällä korjuukustannukset, kertymät ja hinnat saatiin selville nettotulos rungon 
koon funktiona (kuva 24). Energiapuun korjuu tuottaa huonoimman nettotuloksen jokai-
sella rungon koolla. Integroitu korjuu on kannattavinta 60 dm³ rungon keskikokoon asti, 
jonka jälkeen ainespuunkorjuu tuottaa kaikkein parhaan nettotuloksen. 60 dm³ runko on 
rinnankorkeusläpimitaltaan 11‒12 cm. Kaikilla korjuumenetelmillä nettotulos oli nega-
tiivinen 50 dm³ kohdalla ja energiapuulla myös 55 dm³ kohdalla (kuva 24). 
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3.3 Aineistojen vertailu 
 
Leimikkoaineisto ja vertailuaineisto koostuivat yhteensä 33 leimikosta. Aineistot olivat 
samankaltaiset, mutta leimikkoaineisto vastasi paremmin toivottua kokojakaumaa (kuva 
25). 
 
Kuva 25. Leimikkoaineiston ja vertailuaineiston kertymä (m³/ha) käyttöosan keskitilavuuden (dm³/runko) 
funktiona.  
 
Leimikkoaineistosta saatiin selville teoreettiset tukki- ja pikkutukkikertymät tutkituille 
korjuumenetelmille (kuva 11). Vertailuaineistosta sen sijaan saatiin selville todellinen 
tukki- ja pikkutukkikertymä laatukriteerit huomioiden. Vertaamalla todellisen tukkiker-
tymän mukaista funktiota teoreettisen kertymän funktioon saadaan selville tukkikertymän 
osuuden hyödyntäminen (kuva 26). Tukkikertymästä hyödynnettiin keskimäärin 64 % ja 
pikkutukkikertymästä 29 %.  
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Kuva 26. Vertailuaineiston tukki- ja pikkutukkikertymän osuus leimikkoaineiston teoreettisesta tukki- ja pik-
kutukkikertymästä. 
 
3.4 Herkkyysanalyysi puun hinnoilla 
 
Puun hintojen merkitys korjuumenetelmän valinnassa on suuri, koska jo pienikin muu-
tos kuitupuun ja energiarangan hintasuhteessa vaihtaa kannattavimman menetelmän 
toiseksi. Puun hintojen vaikutusta korjuumenetelmän valintaan tarkasteltiin kolmella 
esimerkkileimikolla (taulukot 8‒10).  
 
Taulukko 8. Puun hintojen vaikutus esimerkkileimikossa A, jossa poistuma 45 m³/ha ja poistuman keskitila-
vuus 60 dm³/runko. 
 
 Puun hinta €/m³     Nettotulos €/ha   
 Tukki Pikkutukki 
Kuitu-
puu 
Energia-
puu Ainespuu Integroitu Energiapuu 
1 60 35 30 25        203 €          172 €             157 €  
2 55 35 30 26,5        203 €          233 €             228 €  
3 55 35 30 29        203 €          334 €             346 €  
4 45 32 30 25        183 €          152 €             157 €  
5 45 32 30 29        183 €          314 €             346 €  
6 55 40 35 27        428 €          287 €             252 €  
7 55 40 32 30        314 €          408 €             394 €  
8 55 32 32 25        260 €          152 €             157 €  
9 55 32 32 28        260 €          273 €             299 €  
10 45 32 32 31        260 €          395 €             441 €  
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 Puun hinta €/m³     Nettotulos €/ha   
 Tukki Pikkutukki 
Kuitu-
puu 
Energia-
puu Ainespuu Integroitu Energiapuu 
1 60 35 30 25        593 €          529 €             420 €  
2 55 35 30 26,5        578 €          590 €             515 €  
3 55 35 30 29        578 €          718 €             672 €  
4 45 32 30 25        521 €          457 €             420 €  
5 45 32 30 29        521 €          661 €             672 €  
6 55 40 35 27        863 €          661 €             546 €  
7 55 40 32 30        719 €          814 €             735 €  
8 55 32 32 25        647 €          487 €             420 €  
9 55 32 32 28        647 €          640 €             609 €  
10 45 32 32 31        617 €          763 €             798 €  
 
 
 
 
 
 
    
        
       
 Puun hinta €/m³     Nettotulos €/ha   
 Tukki Pikkutukki 
Kuitu-
puu 
Energia-
puu Ainespuu Integroitu Energiapuu 
1 60 35 30 25     1 503 €       1 432 €             787 €  
2 55 35 30 26,5     1 423 €       1 430 €             913 €  
3 55 35 30 29     1 423 €       1 560 €          1 123 €  
4 45 32 30 25     1 215 €       1 144 €             787 €  
5 45 32 30 29     1 215 €       1 352 €          1 123 €  
6 55 40 35 27     1 743 €       1 536 €             955 €  
7 55 40 32 30     1 599 €       1 692 €          1 207 €  
8 55 32 32 25     1 471 €       1 304 €             787 €  
9 55 32 32 28     1 471 €       1 460 €          1 039 €  
10 45 32 32 31     1 311 €       1 456 €          1 291 €  
 
Herkkyysanalyysissä esimerkkileimikossa A jo 1,5 euron hinnankorotus energiapuuhun 
vaihtoehdosta A vaihtoehtoon B vaihtaa kannattavimman menetelmän ainespuusta integ-
roituun ja 4 euron korotus vaihtoehtoon 3 tekee energiapuun korjuusta kannattavimman 
vaihtoehdon metsänomistajalle (taulukot 8). Esimerkkileimikossa A kuitupuun ja ener-
giapuun hintaeron pitää olla lähes 5 euroa, että energiapuunkorjuu kannattaa. Tukkipuun 
hinnalla ei tässä ole merkitystä, koska esimerkkileimikosta ei kerry tukkia eroteltavaksi 
asti.  
Esimerkkileimikossa B tukin ja pikkutukin merkitys korostuu, sillä erityisesti tukin hin-
taero kuitupuuhun ja energiapuuhun on niin merkittävä, että muutaman kuutiometrinkin 
Taulukko 9. Puun hintojen vaikutus esimerkkileimikossa B, jossa poistuma 60 m³/ha ja poistuman keskitila-
vuus 80 dm³/runko. 
 
Taulukko 10. Puun hintojen vaikutus esimerkkileimikossa C, jossa poistuma 80 m³/ha ja poistuman keskiti-
lavuus 100 dm³/runko. 
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kertymä vaikuttaa kokonaistulokseen merkittävästi. Esimerkkileimikossa B noin 3,5 eu-
ron ero kuitupuun ja energiapuun välillä siirtää kannattavimman menetelmän ainespuun 
korjuusta integroituun korjuuseen (taulukko 9). Energiapuun korjuu on kannattavinta vain 
kuitupuun ja energiapuun hinnan eron ollessa euron.  
Esimerkkileimikossa C kaikilla hintavaihtoehdoilla on järkevää erotella tukki ja pikku-
tukki (taulukko 10). Integroituun korjuuseen kannattaa kuitenkin siirtyä, kun kuitupuun 
ja energiapuun hintaero on alle 3,5 euroa. Edullisempi korjuukustannus ei riitä kattamaan 
tukista ja pikkutukista kertyvää tuloa. 
4 Tarkastelu 
4.1 Aineisto ja menetelmät 
 
Aineisto koostui kahdesta osasta, jotka oli kerätty eri alueilta ja eri menetelmillä. Häme-
Uudenmaan ja Varsinais-Suomen metsät ovat samankaltaisia, mutta rannikkovaikutus ly-
hentää puuta Varsinais-Suomen merenrannoilla huomattavasti. Voidaan kuitenkin todeta 
leimikoiden olevan vertailukelpoisia tämän tutkimuksen osalta.  
Vertailuaineisto kerättiin viidellä hakkuukoneella, kahdeksalta eri leimikolta Varsinais-
Suomesta (taulukot 3 ja 4 Leimikot 2 ja 3 soveltuivat huonosti tutkimukseen epätasaisen 
puuston kokojakauman ja sen järeyden vuoksi. Lisäksi leimikko 4 oli aivan merenran-
nassa, jossa puusto on selkeästi lyhyempää kuin sisämaassa, minkä vuoksi sen korjuu on 
hieman hitaampaa. Leimikoilla 6 ja 7 osa koealoista sijoittui pellonreunaan (kuva 8), jol-
loin syntyi harvennukselle epätyypillisen korkeita kertymiä. Leimikot 1, 4, 5 ja 8 olivat 
keskenään parhaiten vertailukelpoisia. Koeala 8.3 haluttiin pitää mukana tarkastelussa, 
vaikka sitä voidaan pitää harhaisena tuloksena, koska se kuvaa hyvin kustannusten nou-
sua kun keskitilavuus ja kertymä pienenevät huomattavasti. 
Aineistoa analysoitiin monipuolisesti laskemalla siitä ulos tunnuksia, jotka kuvaavat hak-
kuuta, metsäkuljetusta sekä metsikköä. Aineiston analysoinnissa ei ollut mielekästä käyt-
tää tilastollisen merkitsevyyden tarkastelua, koska otos oli melko pieni eikä tutkimuk-
sessa ollut tavoitteena luoda tuottavuus- tai kustannusmalleja, niin tutkimuksen tilastolli-
nen lähestyminen painottui kuvaileviin tunnuksiin. Aineistoa analysoimalla saatiin kui-
tenkin varsin luotettavaa ja vertailukelpoista tietoa nuorten metsien puunkorjuusta.  
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4.2 Tulosten tarkastelu 
 
Vertailuaineiston tulokset ovat samaa luokkaa useiden muiden tutkimusten kanssa. Esi-
merkiksi Rieppo ym. (2011) tutkivat METKA-hankkeessa erilaisia korjuuvaihtoehtoja, 
joiden tulokset ensiharvennusmänniköistä ovat samansuuntaisia. Rungon koko vaihteli 
heidän tutkimuksissaan 41‒65 dm³ välillä ja käyttötuntituottavuus pelkkää kuitupuuta 
valmistettaessa oli 3,1‒3,7 m³/h ja rankamenetelmällä 3,6‒4,0 m³/h (Rieppo ym. 2011). 
Ainespuun hakkuu oli tässä tutkimuksessa 63 % tehokkaampaa 55 dm³ rungoilla, ja ener-
giapuun hakkuu 19 % tehokkaampaa 40 dm³ rungoilla. Kärhä ym. (2011b) tutkivat eri 
korjuumenetelmien tuottavuutta Ponsse Ergo -hakkuukoneella, jossa oli H7-hakkuulaite 
joukkokäsittelyominaisuuksin. He tekivät kaikki kokeet yhdellä koneella, jossa oli erit-
täin ammattitaitoinen kuljettaja. Yksinpuin menetelmällä tehotuntituottavuus ainespuun 
hakkuussa 80 dm³ rungoilla oli noin 13 m³/h eli käyttötuntituottavuus oli 9,3 m³/h (Kärhä 
ym. 2011b). Se on noin 31 % enemmän kuin vastaavalla korjuumenetelmällä keräämäni 
useamman kuljettajan otos. Kärhän ym. (2009) tutkimuksissa tehotuntituottavuus puula-
jipuhtaassa ainespuun hakkuussa oli noin 46 % parempi 50‒60 dm³ rungoilla kuin kerä-
tyssä vertailuaineistossa integroitu korjuu, joka vastaa puutavaralajimäärältään Kärhän 
ainespuuvaihtoehtoa. Lisäksi Kärhä ym. (2011a) tutkivat rankapuun hakkuuta ensihar-
vennuksella Valmet 901.4/350.1. hakkuukoneella. Hakkuuta tutkittiin kuudella menetel-
mällä, joista neljäs oli energiaranka yksinpuin hakkuuna eli sama kuin tämän tutkimuksen 
energiapuuvaihtoehto. 41 dm³ keskijäreydellä tehotuntituottavuus oli 9,1 m³/h (Kärhä ym. 
2011a). Vertailuaineiston energiapuun korjuussa päästiin noin 6 m³/h tehotuntituottavuu-
teen.  
Tehotuntituottavuusmalli on realistinen ja linjassa muiden tutkimusten kanssa noin 60 
dm³ keskitilavuuden jälkeen, vaikka tutkimusten väliset erot ovat suuria (mm. Rieppo 
ym. 2011). Mallin alkuosassa on virhettä, joka johtunee korjuuolosuhteista, erityisesti 
puuston tiheydestä tai sen ryhmittäisyydestä, joka hidastaa hakkuuta isolla hakkuulait-
teella merkittävästi (kuvat 12 ja 13). Integroidun hakkuun ei pitäisi olla energiapuun hak-
kuuta nopeampaa, koska puutavaralajeja on pienellä puustolla yhtä paljon (1) ja järeäm-
mällä enemmän (2‒3). Vastaavasti integroidun hakkuun ei pitäisi olla ainespuun hak-
kuuta hitaampaa edes rungon keskikoon ylittäessä 135 dm³, koska puutavaralajeja on in-
tegroidussa hakkuussa aina vähemmän kuin ainespuun hakkuussa, jolloin sen hakkuu on 
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nopeampaa tai yhtä nopeaa (kuvat 12 ja 13). Integroidussa hakkuussa energiapuun pieni 
latvaläpimittakaan ei selitä hakkuun hidastumista 135 dm³ jälkeen.  
Hakkuun tuottavuusmallista käy hyvin ilmi korjuumenetelmän vaikutus tuottavuuteen ja 
sitä kautta korjuumenetelmän valintaan. Kun hakkuuseen yhdistetään metsäkuljetuksen 
laskennallinen tuottavuusmalli [1], ovat korjuumenetelmien väliset erot leimikon korjuu-
kustannuksissa merkittävät. Taulukoista 8‒10 nähdään, että jo 3,5 € hintaero kuitupuun 
ja energiapuun välillä tekee integroidusta korjuusta metsänomistajalle kannattavamman 
vaihtoehdon kuin ainespuun korjuu.  
Koneellisen hakkuun tuottavuuteen vaikuttavat kuljettajan hakkuutekniikka ja -taito, ko-
neen ominaisuudet, maasto, puuston koko ja tilajakauma. Erityisesti puuston ryhmittäi-
syys näytti aiheuttavan hankaluuksia isolla hakkuulaitteella harvennettaessa. Vertailuai-
neiston yhtenä tavoitteena oli saada selvyyttä eri puutavaralajien kertymistä puuston jä-
reyden mukaan. Otoksen pienestä koosta johtuen ei kuitenkaan saatu selville yksiselit-
teistä käsitystä puutavaralajisuhteiden kehittymisestä (kuva 20). Suurin epäkohta on pik-
kutukin määrän kehittyminen, koska se riippuu paljon puun laadusta ja kuljettajan roh-
keudesta katkoa sitä. Pikkutukin määrä oli ainespuun ja integroidun korjuun koealoilla 
0‒39 %, keskiarvon ollessa 15 %.  Pikkutukin epätasainen kertymä vaikeuttaa eri korjuu-
menetelmien nettotulosvertailua. 
Metsäkuljetuksen tuottavuusmalli [1] antaa hyvän kuvan korjuumenetelmien eroista met-
säkuljetuksen tuottavuudessa ja sitä kautta kustannuksissa (kuvat 16‒18). Metsäkuljetuk-
sen kustannukset kasvoivat energiapuusta integroituun 15 % ja integroidusta ainespuuhun 
32 %. Poikelan ja Alanteen (2002) mukaan yhden kuitupuutavaralajin lisäys kasvattaa 
käyttöajanmenekkiä 12‒19 %, joka vastaa melko hyvin siirtymistä energiapuun korjuusta 
ainespuun korjuuseen.  Metsäkuljetuksen todelliset tuottavuuserot vaihtelevat kuitenkin 
paljon kuljettajien ja leimikoiden välillä, koska taitavat kuljettajat ajavat monilajikuormia 
ja suunnittelevat ajojärjestyksen huolellisemmin, millä voidaan tehostaa erityisesti har-
vennuspuun metsäkuljetusta. Monilajikuormia on tutkittu kuitenkin melko vähän, vaikka 
sitä kautta voitaisiin tehostaa metsäkuljetusta ja kehittää esimerkiksi metsäkonekuljetta-
jien koulutusta. Korjuukustannusten ero menetelmien välillä vaikeuttaa metsänomistajan 
hintavertailua harvennusleimikon myyntiä suunniteltaessa hankintakaupalla. 
Vertailuaineiston leimikot olivat keskenään melko erilaisia. Taulukosta 11 havaitaan hy-
vin mitkä tekijät vaikuttavat korjuukustannuksiin ja minkä suuruisia vaihtelut voivat olla 
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lähes samantyyppisillä leimikoilla. Suurin poistuma ja korkein keskitilavuus johtivat 
myös suurimpaan nettotulokseen. Vastaavasti pienin litrakoko ja poistuma tuottivat eni-
ten tappiota metsänomistajalle. Viidellä koealalla hakkuu oli edullisempaa kuin metsä-
kuljetus ja vain yhdellä koealla päästiin alle 10 euron korjuukustannukseen (taulukko 11). 
Koneyrittäjälle näennäisesti samanlaiset leimikot voivatkin olla hyvin erilaisia, jolloin 
toisesta tehdään tappiota ja toisesta reilusti voittoa. Keskitilavuuteen perustuva hinnoit-
telu on kuitenkin ehkä oikeudenmukaisin.  
 
Taulukko 11. Leimikoiden korjuukustannukset ja nettotulos korjuumenetelmittäin. 
Koeala 
Poistuman 
keskitila-
vuus 
dm³/runko 
Pois-
tuma 
m³/ha 
Hakkuu 
€/m³ 
Metsä-
kuljetus 
€/m³ 
Korjuu-
kustannus 
€/m³ 
Netto-
tulos 
€/ha 
1.1. 67 67 12,7 8,9 21,6 708 
2.1. 404 132 4,0 8,3 12,3 4656 
3.1. 156 92 10,2 7,1 17,2 1965 
4.1. 73 84 16,2 8,1 24,4 857 
5.1. 101 97 9,3 7,8 17,0 1680 
6.1. 239 266 4,6 5,9 10,4 7939 
7.1. 158 139 6,2 7,0 13,2 3354 
8.1. 29 10 46,9 20,6 67,5 -391 
1.2. 57 60 15,4 7,3 22,7 401 
2.2. 276 84 5,1 7,3 12,4 2746 
3.2. 232 119 7,7 6,0 13,6 4012 
4.2. 61 70 16,2 7,0 23,2 609 
5.2. 81 82 10,7 6,9 17,6 791 
6.2. 139 154 7,8 5,8 13,6 3078 
7.2. 151 150 6,8 6,0 12,8 3282 
8.2. 38 37 22,1 9,4 31,5 -121 
1.3. 60 65 16,2 6,6 22,8 129 
4.3. 71 89 13,9 6,0 19,9 450 
5.3. 81 79 12,6 6,1 18,7 493 
6.3. 196 187 4,0 5,3 9,3 2933 
7.3. 205 247 5,0 5,3 10,3 3623 
8.3. 35 41 22,1 7,2 29,3 -178 
 
Leimikkoaineiston ja vertailuaineiston vertailussa havaittiin, että tukkipuusta oli hyödyn-
netty keskimäärin 64 % ja pikkutukkista 29 % (kuva 26). Lisäksi kuvasta 26 huomataan, 
että käyttöaste laskee, kun puun keskitilavuus kasvaa. Harvennuksen yhtenä tarkoituk-
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sena on poistaa huonolaatuiset puut. Vertailuaineiston leimikot olivat ehkä keskimää-
räistä huonolaatuisempia, jolloin poistettavista puista suurin osa on tukkipuuksi kelpaa-
mattomia (kuvat 7 ja 8). Käyttöasteen laskeminen puun järeytyessä johtuu todennäköi-
sesti siitä, että huonolaatuisen metsikön myöhästyneessä ensiharvennuksessa niin sanot-
tujen susipuiden osuus kokonaistilavuudesta on korkea, jolloin tukkipuun saanto jää ma-
talaksi teoreettiseen kertymään nähden. Vertailuaineiston rungon keskikooltaan pienem-
mät leimikot olivat sen sijaan parempi laatuisia ja tukkiprosentti korkea erityisesti leimi-
kolla 4, jossa kuljettaja myös katkoi tukkia runsaasti. 
Puun hinnalla ja ostajan puumarkkinatilanteella on usein suurin vaikutus metsänomista-
jan leimikon myyntipäätökseen. Ostaja tarjoaa erityisesti harvennushakkuusta yleensä eri 
korjuumenetelmiä ja suosittelee niistä jotakin oman markkinatilanteen edun mukaisesti. 
Puutavaralajien hintasuhteiden muutokset vaihtavat nettotulokseltaan parhaan korjuume-
netelmän nopeasti (taulukot 8‒10). Esimerkkileimikot ovat eri kasvuvaiheessa olevia en-
siharvennusmänniköitä. Esimerkkileimikoiden puutavaralajikertymät on vakioitu siten, 
että ainespuun korjuussa ja integroidussa korjuussa puutavaralajisuhteet ovat samat ja 
energiapuun korjuussa kaikki puutavara menee energiapuuksi. Laskelmassa on otettu 
huomioon integroidun korjuun ja energiapuun korjuun kertymälisä 4,2 % latvoista ja ai-
nespuun mitat täyttämättömistä rungoista. Esimerkkileimikoiden herkkyysanalyysistä 
huomataan, että tukkipuun korjuu ensiharvennusleimikolta on järkevää lähes aina. Sen 
sijaan pelkkä energiapuun korjuu ei ole kannattavaa lähes millään vaihtoehdolla, kun tuk-
kipuuta kertyy edes vähän. Uusi Kemera-laki ei vaikuta esimerkkileimikoiden korjuume-
netelmän valintaan, sillä uusi tuki on hehtaarikohtainen ja se kohdistuu korjuuseen puu-
tavaralajeista riippumatta (Metsäkeskus 2015).  
Puun hinnan herkkyysanalyysissä jo pienetkin muutokset vaikuttavat nettotulokseen si-
ten, että kannattavin menetelmä vaihtuu (taulukot 8‒10). Kannattavin menetelmä vaihtuu 
herkemmin hintasuhteiden muutoksesta kuin pienistä kertymäsuhteiden muutoksista, 
koska korotus hintaan lisää suoraan nettotuloa, kun taas korotus esimerkiksi energiapuun 
määrään nostaa myös korjuukustannuksia. Tukkipuun hintaero kuitupuuhun ja energia-
puuhun on niin suuri, että sen painoarvo tarkastelussa on jopa liian suuri. Tukkipuun 
osuus vaihtelee leimikoittain paljon, joten on tärkeämpää keskittyä kuitupuun ja energia-
puun hintasuhteeseen, jonka perusteella tehdään valinta ainespuun korjuun ja integroidun 
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korjuun välillä. Huonolaatuisessa, pinta-alaltaan pienessä tai runkokooltaan pienessä lei-
mikossa, on tärkeää myös huomioida energiapuuvaihtoehto matalampien korjuukustan-
nusten vuoksi.  
Leimikon nettotuloksen muutosta mittaavassa puun hinnan herkkyysanalyysissä olisi 
mahdollista käyttää myös muita puuraaka-aineen hinnoittelumenetelmiä. Esimerkiksi 
runkohinnoittelu, osarunkohinnoittelu, leimikkohinnoittelu ja painohinnoittelu voisivat 
tulla kysymykseen. Painohinnoittelu onkin käytössä energiapuun korjuussa, jossa koko-
puusta voidaan maksaa massan perusteella tonnien sijaan. Runkohinnoittelu, osarunko-
hinnoittelu ja leimikkohinnoittelu siirtävät riskin ostajan vastuulle, jolloin myyjä tietää jo 
ennalta tarkemmin korjattavasta puusta saamansa hinnan. Runkohinta vastaa yleensä ar-
vioitua keskimääräistä kantohintaa ja vaihtelee siten vallitsevan hintatason mukaan (tau-
lukko 12). Leimikkohinta on sen sijaan hehtaarikohtainen hinta leimikosta, ja vastaa ar-
vioitua kantorahatuloa ostajan riski huomioiden. Leimikkohinnoittelun riskinä harven-
nushakkuussa on heikko korjuujälki, mikäli ostajana on korjuun toteuttava urakoitsija, 
koska jokainen korjattu kuutio merkitsee heille tuloa.  
 
Taulukko 12. Runkohinta ja leimikkohinta vaihtoehtoisina hinnoittelumenetelminä herkkyysanalyysin esi-
merkkileimikolla 2. Ostajan riskiä eikä yleiskustannuksia ole huomioitu arvioiduissa runko- ja leimikkohin-
noissa. Runko- ja leimikkohinnat on laskettu käyttäen korjuumenetelmien keskihintaa. Leimikon kertymä 60 
m³/ha. 
 
Nettotulos €/ha     
 Ainespuu Integroitu Energiapuu 
Runkohinta 
€/m³ Leimikkohinta €/ha 
1            593 €           529 €           420 €           8,6 €          514 €   
2            578 €           590 €           515 €           9,3 €          561 €   
3            578 €           718 €           672 €         10,9 €          656 €   
4            521 €           457 €           420 €           7,8 €          466 €   
5            521 €           661 €           672 €         10,3 €          618 €   
6            863 €           661 €           546 €         11,5 €          690 €   
7            719 €           814 €           735 €         12,6 €          756 €   
8            647 €           487 €           420 €           8,6 €          518 €   
9            647 €           640 €           609 €         10,5 €          632 €   
10            617 €           763 €           798 €         12,1 €          726 €   
 
Uuden Kemera-lain mukaan nuorten metsien hoitoon saa hehtaarikohtaista tukea 230 €/ha 
ja, mikäli sen yhteydessä kerätään pienpuuta, saa sen korjuuseen tukea 220 €/ha (Metsä-
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keskus 2015). Nuoren metsän hoidon tukeen oikeuttavat keskeisimmät vaatimukset ensi-
harvennuskohteissa ovat yli 2 hehtaarin pinta-ala (kuviokoko yli 0,5 ha), yli 35 m³/ha 
kertymä, yli 1000 rungon poistuma hehtaarilta, alle 16 cm rinnankorkeusläpimitta jää-
vällä puustolla ja yli 10 vuotta edellisestä Kemera-lain mukaisesta nuoren metsän hoito-
toimenpiteestä (Metsäkeskus 2015). Nuoren metsän hoidon tuki mahdollistaa tiheiden, 
pieniläpimittaisten leimikoiden korjuun metsänomistajalle kannattavasti. Vertailuaineis-
ton leimikko 8, oli kaikilla menetelmillä tappiollinen, mutta nuoren metsän hoidon tuen 
ja pienpuun korjuutuen avulla se olisi kannattava korjata energiapuuksi, sillä vain sen 
korjuu täytti tuen ehdot (kuva 22, taulukot 3 ja 11). 
Tutkimuksen tuloksia sovellettaessa on otettava huomioon, että tutkimuksen otos koostui 
melko pienestä aineistosta korjuumenetelmää kohti. Vaikka tutkimuksen tulokset ovat 
loogiset ja linjassa aikaisempien tutkimusten kanssa, tulisi vastaavanlainen koe toteuttaa 
suuremmalla aineistolla tulosten varmistamiseksi. Tuloksia voidaan kuitenkin käyttää ky-
seisten korjuumenetelmien vertailuun luotettavasti, vaikka erityisesti pikkutukin kertymä 
ei käyttäydy oletetusti. 
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4.3 Johtopäätökset 
 
Tutkimuksessa havaittiin, että ainespuun korjuu tuottaa lähes poikkeuksetta metsänomis-
tajalle parhaan nettotuloksen nykyisillä puun hinnoilla. Ero integroituun korjuuseen on 
kuitenkin niin pieni, ettei sillä ole lopulliseen nettotulokseen suurtakaan vaikutusta. Ener-
giarangan korjuun kannattavuus muihin menetelmiin nähden on huono rungon keskikoon 
ylittäessä 60 dm³. Sitä pienemmissä, eli rinnankorkeusläpimitaltaan alle 12 cm, leimi-
koissa tutkituista korjuumenetelmistä johtuvat erot metsänomistajan nettotulokseen ovat 
hyvin pieniä. Perinteiset korjuumenetelmät on helppo haastaa alle 60 dm³/runko koko-
luokassa.  
Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että energiarangan korjuu yksinpuinmenetel-
mällä ei ole kannattavaa, koska se ei saavuttanut missään kokoluokassa merkittävää etua 
muihin korjuuvaihtoehtoihin verrattuna. Energiapuun korjuun kannattavuuden paranta-
miseksi sen hakkuussa on käytettävä joukkokäsittelyä, jolloin hakkuun tuottavuus para-
nee jopa 25 %, ja siten myös hakkuun yksikkökustannus laskee huomattavasti. Sen sijaan 
integroitu korjuu, jossa erotellaan vain tukki ja pikkutukki, osoittautui kannattavimmaksi 
menetelmäksi puun koosta riippumatta, kun kuitupuun ja energiapuun hintaero on alle 3,5 
euroa. Integroidunkin korjuun tuottavuutta pystytään nostamaan, kun joukkokäsittelyllä 
tehdään pienimmät havupuurungot ja kaikki lehtipuurungot. Tukkipuun erottelu leimi-
kolta on järkevää aina, mikäli puumarkkinatilanne ja kaukokuljetuslogistiikka sen salli-
vat.  
Tutkimistani korjuumenetelmistä ole tehty laajaa tutkimusta, jossa olisi selvitetty hak-
kuuntuottavuutta yksinpuinmenetelmällä. Monessa tutkimuksessa yksinpuinhakkuusta 
on tehty yksi vertailukoeala, johon muita vaihtoehtoja verrataan. Lisäksi samaan tutki-
mukseen tulisi yhdistää joukkokäsittelyn käyttö energiarangan hakkuussa. Erityisesti li-
sätutkimusta vaatii 50‒150 dm³ keskitilavuudeltaan olevat harvennusleimikot. En myös-
kään löytänyt tutkimustietoa hakkuuta hidastavista tekijöistä lukuun ottamatta alikas-
vosta. Erityisen tärkeää olisi selvittää pienten alle kuitupuukokoisten puiden lukumäärän 
vaikutus hakkuukustannukseen suhteessa saatavaan kertymälisään ja sitä kautta metsän-
omistajan nettotulokseen.  
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Metsäkuljetuksen osalta työlästä tutkimustarvetta olisi ehkä vielä enemmän, koska sitä ei 
ole tutkittu yli kymmeneen vuoteen siinä laajuudessa, että tuottavuuseroista monilajikuor-
mien ja yhden puulajin kuormien välillä olisi selvyyttä. Lisäksi olisi tärkeää tutkia, kuinka 
paljon puutavaralajien määrä ja sijainti vaikuttavat metsäkuljetuksen tuottavuuteen ja sitä 
kautta kustannuksiin. Metsäkuljetuksesta pitäisi pystyä rakentamaan ajourakohtaiseen 
puutavaralajien sijaintiin perustuva ajojärjestysmalli, jonka pohjalta puut voidaan ajaa 
leimikolta pois kustannustehokkaimmin. 
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